FACULTAD DE INGENIERIA

LA PERFORACION DIRECCIONAL
CONTROLADA Y HERRAMIENTAS

DESVIADORAS

T £ 8§ 1 3§

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO PETROLERO
| 4 R ] 4 N T A

CARLOS ETZAEL GARCIA VALENZUELA

MEXIOO, D\ F. 198



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd 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,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Kl creciente desarrollo de nusstro pafs, tiene como
primordisl necesidad, orear bases y dar spoyos finsncieros-
pare la construceién de industriss y plantas, que proporoio
nen uns eetadilidad econémice, pol{tics y sooial.

Bn México, el consumo de energis esté basado ¢ su-
mayor parte en los hidrocarburos; en el futuro, sin contar-
la produccién de fuentes de energia como la nuclear, hidro-
eléotrics, el oarbin y otres, ceguiremos requiriendo del pe
tréleo y gas, debido & que no sélo son fuentes do energfe,-

8ino que se les pueden dar miltiples splicacicnes en 1la in~
Sustria.

La gren necesided del mundo moderno ds energis, -
ha obligado al hombre s desarrollar nuevas tecnologias pere
la bMsqueda y obtencién de nuevas cantidades de¢ hidrocarbdu~ -

TOS, nuevos yaoimientos que en la actualidad son cada ves -
nés 4if{ciles de encontrar y explotar.

Esto ha dado como resultado que 108 paises produs
tores de los hidrocarburos, e lsnsaren a 1ls explorecién —
del mar en busca ds yacimientos. La Sonda de Campeche hs o~

bierto un extenso panorsss para las aplieaciones de la per



forecidén direccional,

la finalidsd del presente trabajo es ls de visup
1isar desds splicaciones, métodos de cdlculo de progrsmes,
herremientas, estudios direccicnales y de uns forms somers
problemas que se presentsn en le perforacién direcoionmal.

En nuestros d{as y detddo s la grén spliocecién -
de los posos 4ireccionales en nuestro pals, se has tenido ~
que emplear lo dltimo en instrumentos, especificaciocnes y
equipo, dedido & que no es posidle dejar que los progremas
de los posos diferenci{en mucho de la realidad, esto es, —
que se dedbe cuidsr el espaciamiento entre poSOS P&IS N0 —
desperdiaiar un €res al no ser detidamente drenads; edemds
en les plataformas bay pozos que Se perforan rodsados de o
tros ys perforados y cuslquier error en orientacién podrie
ser de catastréficos resultrdos.

Haoe algunos afios, no se contaba con la suficien
te teanologfa, parse solucionar suchos de los problemas que
se presentabgn en la perforacién de posoe direccionsles, -
por 1o que se aumsntadba el tiempo de perforeciém, lo que -
hac{e muy costoso el proyecto y sdemés loe posos tenf{an -
chos problemas, los cuales se han seleccionsdo en su mayo~
rie actualmente, oon la consiguiente economie.

-2 -



(] C, ¥O) on o

La técnica de la perforscién direccional se apliod i-

nicialmente pare perforer posos de alivio, s fin de poder bom-

bear 1lodo y sgus pars controlsr posos desdocados, posteri

te, eon el tiempo, se le ha 180 dsndo distintas eplicaciones co
=0 las que & continuscién se mencionsn:

OORTROL DB VERZICALIDAD.

Un poso vertical es aquel que no cambis aprecisdlemen
te su éngulo o direccién mientras avanss, & uns distancie dada.
Un método de pozo vertical es cauveniente, eXCepto &n Casos ee-
peciales dcnde se desvian intencicnalmente por algin propésito-
particular.

Un poso inoclinado no es conveniente y puede definirse

como un poso que cambie su rumbo & direccién cuando progresa o
una distsncia dada.

PERFORACION EN PALLAS GBOLOGIOAS.

Con este método, el poso puede ser desviado & trawvée-
de una falla o paralelo s ella pare buscar mayor producciéa.

B0 algunos ceasos, un poso eituado al pie de uma falls
se desvia pare penetrar ¢l yscimiento de petrdlec. Esto evita -
perforar un poso vertical a trevés de un planc inclinado.

Algunss veees el pPoso se perfore en la pared colgante
de la falla y & una profundidad apropiads se desvia pars pene—
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tTer @ ¢l plano de la falla sproxissdsamsnts en énguloe rectos.
Se elimios as{ el riesgo de perforar poscs verticales s trevée
de planos de fallas suy inolinsdos, lo que pusde ocasicnar el -
deslisamiento y ol oisallamiento de las sartas revestidores.

Bu oasos donde ls interseccién del poso y 1la forme——
01én Ae petréleo no san favorebles, debddo s fallas, aga y o~
tres anomaliss, puede emplearse ls perforecién direcciocnal coo-

troleds pers corTegir ys ses ¢l fondo del poso o hacer trabajo-
exploratorio.

LOCALIZACIOSES INACCESIELES.

Los mismos métodos se aplican cuando ls localisseiém-
inscoesidle de un intervalo productor dicta 1la necesidad de si-
tuar el equipo de performcién s distancis, como ocurre cusndo -
se desea obtener producoién de intervalos situmdos bdajo rios, -
montafias, ciudades, eto.

Bstos ejemplos son apenas algunos de los muchos usos-
de h. perforeciéa direcoional. Los nusvos métodos de recupere~—-

oién de petréleo sotuslmente en desarrollo ampliardn ls esocals-
de splicacicnes & corto plaso.

PERPORACION DB POZOS DB ALIVIO.

Posiblemente la més conooids aplicacién de ls perfory
ecién direccional son los posos de alivio pare controlar posos -
que oxplotan o se inflaman. Las técnicas fundamentales san las-
RiSNGS que se usan en perforscién direccional controlsda pars o
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tros propésitos; sin embargo, el blanco de la localisacién re-
quiere mnche precisién, porque el poro estard sin control has-

ts que ¢l poso de alivio sea completado, permitiendo que e —
bombes el lodo dentro del otro, comtroléndolo.

DESVIAOION LATERAL Y ENDERERANIENTO.

Se usa primordialasnte pare solventar dos problemast
@l de apartarse de una obstrucoilén desviando el poso, 0 el de
enderesar el poso si éste se hs t0roido. Bste es probablemente
ol uso més frecuente &e perforecién &ireccicnal eontroleds.

81 propésito prinoipal es desviar el poso alrededor-
de obetéculos qus Do pueden perforerse. en la mayoris de¢ dai1—
ochos casos, el pogo no se dirige & un blanco especial. Mo m—
ohos oasos, sin embargo, después de desviarlo, el blanco origl
nal queds #in cambisxr. Bn dichos casos, mucho oontrol se re —
quiere, 8l igual que en cualquier otre operecién pare volver -
ol pozo hacis el bBlanco bajo le desviacién.

PERPORACION DE DOMOS SALINOS.

Los progremes de perforesida direccional taadién se-
usen pare eludir los problemas de perforecién de domos salinoce
Pars alosnsar 10os intervalos productores que frecusntemente e
tén situsdos bajo el tope protuberante del domo, el Poso se —
perfore primero en parelelo oom el domo y seguidsmente se des-
vi{a pare qus penetre bajo la protuberencias.



VARIOS POZOS DESDE ESTRUOCZURAS ARTIPFICIALES.

Le splicecién actual més comin de los métodos de des
viseién ¢s e ls perforecién costafusre, ya que permite perfo-
rar un mimero Sptimo de pozos desde la misms plataforms o isla
artifioisl. Bes opersoién eimplifiea notablemente las redss de
recolecoién y los sistemas de produccién, factores que godier-
DD ls viedilidsd econémics de la industria.

MOLZIPLES POZOS DB EKXPLORACIOR DESDB UNA PERFORACION .

Bste sistems implica taponeo, perforscién, retsponeo
¥ reperforar tantas veces Como 8¢ requiers pars 1los posos de -
exploracién que se desvien del mismmo poso, pars valorisar dife
rentes forssoiones y profundidades.

MULTIPLES ARENAS DESDE UN SOLO POZO.

Una spliosciém provechoss de perforeciém direceicnal
implioca 1a interseccién de mdltiples arenss desde un solo poso.
Bste sétodo permite una terminacién mdltiple, de miltiples ars

nss bajo un domo de sal, bajo una deformacién 6 éses sdyascen-
tes & una falla.



1) Yarios Posos Desde Plataformas Pijas.
2) Perforueidn de Palles.

1) localissciones Insocesibles.

4) Degviaciéa Leteral y Enderesamiento.
$) Perforseién de Domos Salinos.



CACION 208 .

la desviscién intencional de un poso comprende muchos
y oomplejos faoctores que se deben tener en cuenta individualmen
%e. Por consiguiente, la planificacién por expertos es la clave
pare minimisar el costo total de perforecién &ireccicmsl, ye -
que le dedids selecoidén de herramientas y métodos puede redun—

Gar en més eficiencis de opsrecién y resultedos econémicos ude
atrectivos.

FAOTORES A OONSIDERAR AL PLANRAR PROGRANAS DB
PERIORACION DIRBCCIONAL.

Tamafio y Porma 4el Odjetivo:

Bl primer pasoc pare planificar ls perforecién direo—
oional ocnsiste en especifiosr el objetivo (la sona que dede ps
aetrar el poso & wns profundided dads). Su temafic y forma depen
den generelmente de las ocarecteristicas geolégicas y de la loog
1isacién de las sones productores con relaciénm & los li{mites de
propiedad del yaoimiento y al espscisdo de los posos. El odjeti
vo por consiguiente, deben discutirlo todss lss partes interess
das & fin de no reduocirlo & un temafio refiido con la realidsd, -

©cosa que sumenta oocnsidersblemsnte el costo de la operesciém.

8elecaidén de 1s Localizacién Optims pare el Muipo de Perfore-—
0ién:

s esencial escoger un sitio Sptimo pare situar el e
Quipo de perforecién, e fin de aprovechar las tendencias naturs



les de desviacién que tiensn las formecicues. ZTales tendenciss
ejercen un marcsdo efecto sobre el gredo de inoclinsciém del po
80. Por ejemplo, cusndo se perfore en intercalsciones alternas
de forwsoiones blandss y Gures con uns bterrena bien estabilisa

ds, el rumbo del pPoso suele ser perpendiculsr al planc de es—
tratificscién. Sin embdergo, do el

ento de la forwe~——
o1én laminade es de mfs de 45 gredos, ls barrena tiende & per-
forar en parelelo con el plano de estretificacién. Por lo mis-
20, 188 tendenciss @e las formaociones afectan también las ten-
denoise de la perforecién direceicnal. 51 se deses perforer by
gamiento arridba, nada obstaculisa las tendencias de la barrens
y 1a inolinscién se pusde sumentar répidsmente. Pero si se de-
ses perforer & la isquierda del bLusamiento arrida, la barrens-
tenderd s perforar hacie 1a derechs; y si se perfors & la ders
oha del bugemiento arribs, ls berrens se desvis s la imquierdas.
Por cansiguiente, la eleccién de uns loocalisacién éptime pare-
ol equipo de perforecién se debe basar en toda la informsoilm-
oonocida del sudsuelo pare poder eprovechsr les tendencies de
las formsociones y minimisar la posidilidad de que el poso se -
desvie en direcoién oontreris & la deseads.

Temaflo del Poxo.

Los posos de diémstro mds grende son mis féciles de-
controlar que 1os de Aidmetro pequefio porque en éstos dltimoe-
s8¢ usen oonjuntos de tudbos lastredarrenss y tudos mds flexi- -
bles y més pequefios. Por comsiguiente, en posos de didmetro re
ducido las caracter{stioss de las formaciones ejercen un efeo-
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to ads pronuncisdo en la pérdida de rumbo del poso. Tales o
blemss, afortunsdamente, no son insolubles y pusde obviarlos -
el perscnal competente de perforecién.

Progremes de¢ Tuberias de Revestimiento y de Lodo:

B0 easi todos l0s progremas de perforecidn direccio-
nal se pusden usar los misscs programss de tuberis revestidore
Que Se usan en perforscilém vertiocal. le énics exoepcién som en
posos profundos 0 suy inolinados, en 108 que €S Necesario ine-
talsr protectores de hule en ls sarts de perforecién s fin de-
evitar ol dssgaste de ésta y de la tuberfs revestidore.

El control del 1040 es tamdién =muy importante pare -
reducir el arresire en posos direccionales. Al 1040 se le deden
afisdir sditivos reduotores de fricoién y su demsidad, es{ como
su viscosidad, se¢ deden mantener dejo control e todo momento.

Bfecto del Hagnetisamo de la Barta de Perforeciéa y de loe Posce
Veoinos Sobre 1os Instrumentos de Bstudios Direccicoales:

La experiencis ha demostrsdo que la esrta de perfors
01én en rotaciém & veces se magnetisa. 8in eambargo, ese efecto
00000140 se puede compensar usando tubdos lastredarrenss no mag
néticos que evitan la inconsistencis de 1os registros.

Aends, los estuldios direccionales Poso adajo que se
toman oerca de posos existentes pusden afectarse por el magne-
tism0 residual de¢ las sarsas revestidores de¢ dichos posos. M1
magnetismo, sin eabargo, es de pequefia magnitud pero dede teo-
nerse en cuents dureate la plsnificeciém inioial.
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OON FIGURACIONES BASICAS DE FO308.

Un progrema de perforesién direccicnal biem comoedtd~
do se basa en informacién geolégica, comocimiento de los pro—
gremas de revestimiento y de lodos, localisesdén del odjetivo,
oto. Beos dat0s Se USED pars escogsr la configuresiém del poso
ads spropieds pars ls operecién. Ls experiencis ha inficado —
ques oasi t0dos 109 posos desviedos casn en una de las tres ce~
tegories siguientes:

24po I. Kl poso se planes de 2040 que la desviscién inicial ee
obtengs & poos profundided. K éngulo de inolinaciée se memtiy
ne ocnstente hasta llegar sl objetivo. Rsta configurecién se n
sa principalmente pare pozos de profundidad modereds, ea regio
nes en 188 que ls produocién estéd en un 80lo intervalo y e —
1ss Que no se requiere mucho desplazamiento lateral.

2?ipo II. Bs el pomo de configurecién en °8°. la dssvisciln se
iniois también cerca de ls superfioie. La inclinsciém se san—
tiene, 10 mismo que en ¢l tipo I, hasta que se logre casi todo
el desplasamiento latersl. Seguidsmente se¢ reduse ol éngulo de
desviasién hasta volver el poso a la vertical pare llegar al -
objetivo. Bsta oonfigureciém, que pusde treer oonsigo algmnos-
problemas, ss UsSa [rincipalaente pare perforer posocs oon inter
valos produstores mfiltiples, o en 108 que hay limitaciones im-
paestas por el temafio y la localisacién del objetivo.

Tipo IIX. La desviscién se comiensa dien adajo @s 1l superfi—
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CONPIGURACIONES BASIOAS DB POSOS.




oie y ¢l éngnlo promedio de inclinasién se mmmtiene hasta lle-
gaxr al objetivo. Bete emnfigurecién es especialmente spropisda
pere situsciones tales como las de perforseién de fallss o de-
domos salinos, o en cualquier situscién en ls qus se reguiere~
reperforer o reubioar ls seccién inferior del poco.

PLASIFICACION DB LA PROPURS2A.

8eleocién del punto Inicial de Desviscibm.

Le desvieoién y ¢l rumbo inicisles adecusdos son in-
dispensables pars ejecutsr un trebajo de perforeciém dirsccio-
pal. Por consiguiente, un faotor determinante em el éxito de -
1a operecién es ls elecoién del punto inicisl més apropisdo; -
o8 deocir, la profundidsd s la cual dede comensar ls perfore —
eién del tremo desviado.

Debe prestarse especial atencién & la intensidad del
éongulo de inolinacién necesaris pars lograr la desvissibn de-
sesda. En muchos cesos deben usaree éngulos grendes, de¢ 1% a -
45 grsdos, ys que con ellos hay mfs flexidilidsd pare escoger-
ol punto inieial mds indicedo. Con ellos, ademis, se logre mfs

estabilidad del rumbo que oon éngulos pequafics, tales como los
de 5 a 10 gredos.

Oantidsdes Aceptadles y Limites d¢ Desplassmiento Lateral,

Bl desplassaiento lateral o avance s la proyecoiln-
del desplasamiento eangular de ls darrens, ya ses 8 la dereche-
4 & la isquierds del rumbo propussto.
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Por consiguieate, y o0omo quiere que ls barrens tien~
de naturalmente 8 perforer en curve, ¢l plan direcoianal debe
oanoediree cuidsdosamente & fin de poder $tolersr un desplase—
aiento de UNOS Pocos gredos a uno u.otro 1ado ds la linsa ho-
risontal imaginaria que oomects la localisecién ds 1 superfi-
ole eon la udicacién del odbjetivo. Preatar de sontrerrestar ls
tendencia naturel de 1s berrens 8610 tree como consecusnois —
nds tiempo de perforeciln y rendimiento insdecusdo.

Bay un l{mite, #in emdergo, en 10 qus toca s ls emm-
114sd aceptadle de desplasaxiento lateral. B sitios donde los
posos estim poco espeaciados, por eJespio, el pPoso se deds per-
forar y msntener dentro de un e«ilindro imeginario alrededor —
del eje propussto, pare evitar la interferemecis de loe posos -
veeinos. A csuse de¢ las oarscteristicas especificas de las for
maciones geolégices, tal ves existan restriceicnes similares -
en 10 que respecta al odbjetivo.

OALOULO DE PLANES PERFORACION DIRBOCIONAL.

El cdloulo comprende un procsdimiento mstemftico fun
damental euyo desarrollo requiere ciertos datos. Oeneralasnte-
eomprende le siguiente:

s) La Profundidad Vertical Real del objetivo (o ses la profum-
444ad total del poso proyectads en el planc vertiecal).

b) La profundidad del punto inicial de desviseién (la profundi
dad escogids pare comensar la desvieeién).

o) La desviacién (desviacién horisontal), la cual suele ealcu-
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larse en relacién oon la localisecién en la superficie.

4) Bl régimen 4s sumento ds inclingcién y si tal es el caso el
de disminucién ( e veces denominsdo "pata de perro®) y que
suele expresarse en gredos por cads 30 mts. ds perforeociém.

Pare simplificar el cdleulo se pueden usar gréficas
satemfticas de sumento de inclinscién, cads uns de las cuales-

o8 pare un régimen espeeifico de incremento. Les gréficas per-

miten computar 108 planes en casi cualquier situseiém.

A ocontinuscién se presentsn unos ejemplos de cdleunlo
de configursciones, utilisando las gréficas que desarrollé 1a

compafifa Restman Whipstock, lss cusles se presentan en el spén
aice.

CALCULO DB CON PIGURACIONES TIPO I O IIIX.

Bl primer tipo de gréfica, denominada de incremento
esténdard faoilits el cdlculo de proyscciones verticales y ho-
risontales de poros de configurscién I 6 III (posos Airecciona
les e 108 que el dngulo de deeviacién se¢ mantiene constante).
Veamos un ojemplo de usot

Datos: Punto inicial de desviacién 425 =,
Profundidad vertical total 2100 m.
Desplasamiento horisontal 800 =m.
Severidad del incremento de éngnlo 2.5 gredos/30 a.
Bn el apéndice seleccionsmos la gréfica correspondiente al in-
cremento de éngulo requerido.
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Determinamos la profundidad vertiocal aprovechable, o sea 1ls 43
fersnoia entre ¢l punto inicial de desviaocién y ls profundided
vertioal reals 2100 - 42% = 1675 =.
En ls gréfica, buscamos la intersecciln de la profundidsd aprg
vechadble (escale vertical) y la desvisociéo horisontal (escale-
borisontal). O ses, en éste ceso, 1675 y 800 mts. Se lee gque
el éngnlo méximo de desviaocién en la lines obliocus correspon—
diente s de 27.5 £rados; en el apéndice de 1la misma gréfics se
pueds leer que pars éste valor, que es cusndo 8¢ llega al éngn
lo séximo requerido tendremos:

Profundidsd medids = 330 =.

Profundided vertiocal = 317.47 =.

Desplasamiento horisontal = 77.69 m.

Inclinsoién = 27.5 gredos

Se dede tomar en cuents la profundided del punto inj
olal de desviacién, suméndoselo s las medidas obtenidss, pare-
determinar profundidades resles al aloansar el éngulo desesdo:
Profundidad medids = 330 + 425 = 735 m.
Profundidad vertical real = 317.47 ¢+ 425 = 742.47 =.
Pare determinar las medidss ads abejo del punto 4e -

obtencién del dngulo méximo, deden despejarse 1los valores del-
triéngulo remsnente: la profundidad vertical dsda y la profum-
41dad vertical en ese punto; esto es 2100 - 742.47« 1357.53 =m.
La profundidad totsl medida, es por consiguiente:
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Prof. Yert. bajo Ang. Méx.
Coseno de Angulo Méximo.

Prof Nedids en Ang. Méx. =

1357.53
o sess T55 4 v———
cos 27.5%
Profundidsd medids en total serd 2285 a.
CALCUIO DB OONPIGURAOION TIPO IX.

Kl procedimiento varis ligeramente Ys qus no sélo es
necesario calculer ¢l sumento de inolinaciém, eino tembién eocm
putar el retormo & la vertiocal. Veamos un ejesplo:

Datos: Punto iniciel de desviecién 600 =.
Profundidsd vertical real 3100 m.
Desplatamiento horizontal 750 =.
Severidad del inoremento de dngulo 2 grados/30 .
Severidad de le disminucién 1.5 gredos/30 m.
La primers parte del odlculo es igual & la Gesorite prevismen-
te. Ao{ se tiane:
a) Profundidsd aprovechable 2500 m.
b) Angulo al terminar el incremento de inolinsciém 18 gredos.
o) Profundidad medids y profundidad vertical al alcansar el in
cremsnto deseado de inelinmeién:
Profundidad medida = 270 m. y Profundided vertieal = 26%.58
Determinar la profundidsd medida, la profundidad ver
ticsl y la desviscién necesaries pars retornar ¢l poso a la =~
vertiocal (de 18 a O gredos). Los datos se pueden obtener en ol
apéndioe del gréfico para 1.5 gredos,
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Pars un éngulo de 18 grados, ls profundided medida es de 360 m.
1ls profundided vertical de 354.11 m. y el desplacamiento de —
56.09 =.

Despejar los valores del tridngulo situsdo en ls par-
te medis del plancs el éngulo méximo se obtiens resolviendo la
ecusciéns

Tangente de Angulo Néximo =
Desp. Tot. - (Desp pare sum. + Desp. pars Dism.)

Prof. aprov. - (Prof. vert. sument. + Prof. vert. dismin.)
La profundided medida de la seceién oonstante =

Prof. sprov. - (Prof. vert. sument. + Prof. vert. diea.)

Coseno de Angulo Méximo

Prof. Total Nedida = Prof. medida en ¢l punto inicial + Prof.
medida durente inoremento ¢+ Prof. medids

en tramo constante + Prof. medids en tre
80 de dimminucién =

= 6003+ 270m+ 1977 @ + 360 m = 3207 u.
Bste método de cdloulo de configureciones § trayectorias de los
POBOS ¢8 suy sencillo y se utilisa pare resolver problesas prés
ticos en 108 que 8¢ necesite un edlculo répido; sin embarge exis
ten témbién métodos de odloulo enalfiticos, 1os cuales son muoho
nis exnctos y que son oélculados con ayuds de una computedore.
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PLANRANIINTO DB TRAYBCTORIA.

Bste método esté basado en ls ecuscién de redio de our
vaturs, donde se hasce la suposiciém de que el recinto del poso ~
es un srco contfnuo y esférico.

Haciendo:

# = Angnlo méximo.

R.0. = Redio de¢ Curvaturs pars increcentsr o reducir éngulo

B.C.e 28000
¥x A x 3.28

Donde A = cambio de éngnlo/30 =. de profundidad.
a Profun@idsd zedids (&istencie zedida s 1o largo de -
1s trayeetoris de un poso).

P.M.

P.l1. = Punto inicisl de desviacién.

D.H. = Desplezamiento horisontal del objetivo.
P.V.R.A., = Profundidad Vertical Real Aprovechadle.
Se 4a por entendido en las eiguientes ecumciones, que-
el éngulo es primero incrementedo de ls vertical, y en el ceso -

de pozos tipo II se les reduce el éngulo hasts que lleguen & una
posioién vertical.

DB -
# = Aro Tan D.H. - R.C. Aro Sen «C. x Cos ZTan
P.V.R.A. P. V. R. A,

BEn ¢l osso de pozos tipo II ee tiene que R.C.= R.C.1 + R.C.

Uns ver que se ha caloulsdo ol éngulo méximo de incli-

naoidén, le trayectoria restante del pozo se calculard asf:
-17 -



Posos Tipo I

a) Profundided Vertical al terminar el incremsnto de éngulo:
= ( B.C. xSen § ) + P.I.

b) Desplassmiento Horizontal al terminar el increzmento:
» R.C. x (1 - Cos § )

o) Profundidsd vertiocal medids al terminar el incremento:

- 200 xp + P.I.
A x 3.28
d) Profundidad medida al llegar al odbjetivo:
o DB.od
Sen #
P.V.R.A. q
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Veamos un ejemplo con los mismos datos que se usaron amterior-
mente en ol cdlculo por medio de grifices:
Detoe: Punto inioisl de desviacién 425 =m.
Profundidsd vertical real 2100 m.
Desplasemiento Horisontal 800 =.
Severidsd del incremento = 2.5 gredos/3C a.
Profundidsd vertical real sprovechable 1675 a.
Radio de Curvaturs:

R.C. = _IL__ = 698,72 a.
3.14 x 2.5 x 3.28

- co8 698.72 x Oos Arc Tan 500-63872
§ = Arc Tan M—-‘-E—un + Arc Sen 1675

1675

P = 28.0668 grados = 28 gredos 4 aimtos.
Trayectoria restante del pogo:

a) Prof. al terminar el incressnto =
= (698.72 x Sen 28.0668) + 425 = T53.7% m.
b) Desp. Horisontal al terminar el inoremento:
= 698,72 x ( 1 - Cos 28.0668) =« 82.17
o) Prof. vertical medids al terminar el inoremento:

= 100 x 28,0668 , 405 . 767.27
2.5 x ).28

4) Prof. medida al llegar al adjetivo:

= 800 - 82.17 |, 167,27 « 2292.94
Sen 28.0668
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Pogop Pipo IJ

a) Profundidad vertical sl terminar el incremento:
= ( B.0.1 x Sen § ) + P.I.

b) Desplasemiento Horisontal al terminar el incremento:
= B.0.) x (1~ Cos § )

©) Profundidad medids al terminar el incremento!

.M-L— + P.I.
A, x 3.28

4) Profundidad vertical al comienso ds 1ls reducoidn:
= Profundidad del objetivo -~ ( R.C.2 X Sen § )

o) Desplasamiento Horizontal al comienso de la reduccién:
s(d-8)Tn g+

£) Profundidad medids al comientzo de la reducciénm:

'..&'—b. + 0
Sen §
&) Profundidad medids al llegar al odbjetivo:
.00z + f
H,x 3.28
P.1
.
q
P.V.R.A.




Herremientss Deflectores.

En euslquier poso direccicnal, 1s desviasién y el -
rumbo inicisles son clsves pare el éxito de 1la opereeién. De
oquf que uno Ge 108 Prerequisitcs sea eseoger les herremientas
deflectores més indicadas. Puesto que eads herremients e8 pare
wna situssién espeeifics, ls dedids elecaién depends prinei—

palaente del tipo de formacicmes presentes en ¢l punto imicial
de 1ls desvissibn.

Guiasondss § Desviadores de Chorro al Fondo del Poso.

Kl guissondas estandard removidle oS¢ use pare ini-
olar el osmbio de inoclinseién y de rumbo del poso, pars perfo-
rer al 1lado de tapones Qe cemento 0 pare enderesar poscs torcy
dos. Consta de uns largs cufia invertids de saero, cénogva en-
un 1ado pars sostener y guiar ¢l conjunto de perforscién. Tie-
ne en el extremo inferior punta de formén pars eviter quse la -
herremienta gire, y un tudo lastrabarrenss situasdo en el tope
pars reseatar la herremienta.

K guiescndas ds eirenlscién ee instale, fije y use~
10 mismo que ¢l guiascndas estandard. Pero, en este c¢aso, el -
fluf{do de perforecién pase por un orificio situsdo en ¢l feo~
do del guiasondes pere desalojar por oirculacién el ripio (re-
cortes) del fondo del poxo. Bs muy eficiente pars desdarster -

puentes que obetruyen el reeinto del poso o desalojer msterial
del fomdo.



A ) GUIASONDAS ESTANDARD REMOVIELE.
B ) GUIASONDAS DB CIRCULACION.

O ) GUIASONDAS PERNANENTE TIFO REVESTIDAR.




AmdbOS guissondas se uUsSEn con un canjunto de perfore~
oién que consta de uns barrena guisscndas de las &iaensicnes &
propiadas, un estebilisador de aletas en espiral, y un sud o=

rientador rigid te sujeto al guissondas por medio de un pe-
sador troszable.

Uns ves que el comjunto se ha bajsdo y orientado, se
aplics el peso necesario pars fijar el guiesondss y troser el-

pasador. Se inieie la perforscién y se perfors el tremo ini- -
ud. A ~erd A ‘. &,

T B1 tremo susle ser de 4 & 5 wmte»
eontados s partir de ls punte del guiasondas.

La retoners, que generalmente se perfors coB barrens
de menor diémetro, se ensanchs &l didmetro corriente con una -
barrens piloto o con ensanchador y seguidsmente se efectda un-
estudio direccional pare registrar ls cantidad de desvissién.
Si se necesita reotifiocar lo heaho, se usa un nuevo conjunto -
de fondo eompuesto de bdarrens de calidre pleno y estaddlisador,
lsstrebarrenss corto sntimagnético, y sarta corriente de perfo
recién. Oon este conjumto, que es mfs flexidle, es necesario o

feakuar estudios Adireccionales a intervalos miés cortos de lo -
normal,

Bl guissondes permsnente tipo revestidor queda perms
nentemente en ¢l poso. Se usa principalmente pare desvier ol -
Poso de un tremo de tuderfs de revestimiento splasteds & domde
haya obstrucciones, 0 pars reingresar ocn un poso existente pe~

TS reperforarlo. Se fija, mediante un mecsniamo energisador, s
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un oomjunto que oconsts de fresadors inicial, sud orientador y
sarta corriente de perforecién. Uns ves qus el conjunto se he-
orientado detddsments en ¢l reeinto dsl poso entudedo, ¢l pasa
dor se rompe, 0on 10 qus el gui 4 a

qQ 4

instalado en el poso. La fresadors inieiel se hace girsr lenta

mente y se gufs, mediante uns oreja ssorificadble, directamente
haois 1a pared de ls tuborfia de revestimiento.

Una ves fresada uns seccién de la tuberis se instals
un nuevo conjunto de fresadors répida, pars esteblecsr el rus-
bo del reocinto del poso. Consta de fresadore calibre plemno (de
4ienantes o carburo de tungsteno, de fondo plano), estadilise~
dor de carburo de tungsteno y conjunto estandsrd de sarte de -
perforecién. Se perforen cuatro gte. mds § msnos, antes de em-

pesar a usar el oomjunto estandard de perforeciém.

Substitutos Circulantes de Pasador Cortante.

Bstos substitutos estén disefiados especialments pare
introdueir el dssviador de chorro al fondo del poso. Se usam -~
Para oorrer, Sentar y recuperer herremientas, pero fundamental
mente proveen un medio pars la oireulacién s trevés del desvia
dor. Tembién proveen circulecién a través de le berrens pars -
les operscicmes de¢ desvio y el sustituto de ecnexién pers ls -
barrena.

Bste substiituto es esencialmente pare barrens con —

preparecién pars acoplar el desviador de chorro al fondo en su
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parte superior. Se acopls por medio de un ensamble de perno su
Jetador hueco, especislmente disefiado. El cusrpo del substito-
40 es un ensamble de dos piesas: el cusrpo inferior contiens -
el perno sujetador en un lado mientres que la punta inferior -
tiene uns conexién cajs pars el agople de¢ 1ls barrens. Tssbién-
tiene uns serie de sgarres en su diémetro exterior pare recupe
rar ¢l desviador 4 és que la rest

14

ha sido perforeda.

El cusrpo superior tiene un pistén sseguredo en posi
oién. Bl propéeito del pistén es Airigir la sirculacién des- -
pués que el deswiedor esté listo pars empesar la rstoners. M
pietén ce sccions 8l dejar casr uns bola de acero desds la su~
perficie.

K substituto se arma pars pars desviar o clegas; és
te tiene uns serie (generalmente 4) de orejss en mu pumta infe
rior pars soporter el desviador. Tembién tiene un agujerc cie-
€0 en un 1lado en el cual cadbe el pasador cortsdle pars coneo—
tar el sudbstituto y la barrens sl desviador. Amplios orificios
aseguren busna oirculseién a trevés de la barrens. Kl extremo-

inferior del substituto, as{ como el superior, tienen comexiém
por medio de caja.

Junte Articulads.

Ia junts articulada es una herremienta especial que-
se use pars desviar el poso ein 1dad de gui 4

Cons-
te de una junta univereal tipo esfers cargada & resorte, coneo
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tads eon la sarts de perforecién, s fin de que la barrens pue-
da perforer en éngnlo oon relssién sl eje ds la serta.

Su uso, sin embargo, es limitado, a csusa de las ce-
resteristicas de disefio, que impiden ls debida orientssiém. Su
aplicsoién, por consiguiente, se limita & perforssién no direc
cional o pars desviaer sin control de rumbo.

Barrenss de Ohorros.

La barrens de¢ chorros ¢ un medio ecomémieo y efieien
te pare desviar posos e formaesiones blandes. Es una barrens -
modificada de dos o de¢ tres oomos, cou tres boquilles lamsaeho
rTos - 408 pequefias y uns grende.

La barrena se onrosce e ¢l conjunto lansachorros -
que consta de sud de extensién, lsstrebarrenss de calidre ple-
no, lastrebarrenss no msgnético, dos lestrabarrenas estandard,
otro estabilisador y el resto de ls sarte ocorriente de perfors
oién.

Bl conjunto se bdaja al fondo del poso y la doquille~
grende se orienta en ls direcoida dedids; todos los orificioe-
lansachorros se obturen o se reducen drdsticamente. Se aplice~
aéximo régimen de ocirculacién a fin de inicier la accibn de —
deslave. La sarta de perforecilén se spoys en el fondo y se le-
vante periédicsmente, pare abrir una cavided grende frente & -~
la boquilla grende.

La acoién ocombinada de ahorro y esooplo se contimis-
& 108 intervalos necesarios hasta lograr la curvature iniocial.
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Cuaado ®¢ ha perforedo el tremo deseado se¢ resnudan los proce~
dimientos normeles de perforscién pars incrementar la curvato-
re. Este procedimiento se puede repetir tantas veces como ses~
necesario pars logrer el éngulo de inclinacién y ls desviacién
deseados (sin tener qus sscar el comjunto lansachorros, ys que
s intervalos periddicos se efectdan estudios direcciocnales pe~
re detexrminar el rumbo del pogo).

la desvisoién & chorro, por comsiguiente, e8 EXY e00
némica. Permite perforer répidsmente sin necesidsd de ssoar la
sarte pare osmbiar los conjuntos de perforecién o pare acondi-
oionar el poso. Permite perforar répidamente recintos de plemo
oalibre con csmbio susve de direccién en formamciones blandes,-
y reduce el ntmero de hores de perforsciénm rotaris. Se pusde u
sar, sdends, una nueva herrsmients denominada herremients hi—
drénlioa lensachorros con la cual ee pueden inicisr desviecio-
nes & afs profundidad. Es una bomba de surgencia, poso abejo,-
que no requiere equipo especial, 8 no ser por les boabas diepo

nibles .am ¢l equipo de perforecidén y el sparejo corriente de -
perforar.

Bstabilisadores de Hojas Soldadas.

Los estabilisadores son ¢%encialmente un diseflo de-
uns piesa. Los cuerpos son mequinsdos con preeisién en scero -
de alto gredo y ouidsdosamente tretados al fuego pare darles -
mayor resistencia al uso y fusrsa.

Las hojas, planesdas pare duresa pueden ser elimins-
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des por moliends en caso de qus la sarts de perforecién tenge-
Que ser lavads con tuberis lavad

Ias hojas son insertadas-
y soldsdas al cuerpo, después de 1o cual scn cuidadossmente re

visedes. PFinslmente, las hojes son maquinadsas en conoentrioci—
dsd con el cuerpo y splicsdas con un material duro (metal) en~
sus oares, el cual es altamente resistente al uso. El material
estandard de revestimiento, pusde ser reemplasado por Kutrite-
4 otro material cuando ses requerido en foreacicnes extremade-
mente durss.

Su uso permite altos promedios de penetrecilén. Su --
precisién asegurs al opersdor un agujero vertioal y de calibra
aién uniforme; mientres que su construocién simple y fuerte e
limins le posidilidad de quebredures o pérdidas de cuslquier -
parte pequefia o de las hojas.

Bl uso experto de estabilizadores confiasbles es obli
gado durente cuslquier operscién de perforecién 4ireccianal.
Cuando estén loocsliszados y especiedos en forma apropisds en la
sarta de perforscién; son usados en varios patromes, dependien
do de las condiciones de opersoién, en todos los arreglos nor-
males de perforscién direccionsl. Otros patromes son ussdos en
arreglos de perforacién método del péndulo y en verios ensem—
bles 4o sgujero empacado. Los estabilisadores propiasente se—
lecctonados y revestidos a la medida, son emplesdos & menndo -
pare desvisoién delibereds y controleda de agujero.



Lastrabarrenas de¢ Perforacién Desviador.

Bl lastradarrenss de perforecién desviador es uns hs.
rremients pars propésitos especiales en perforscién direoccio-
nal. Es un ensamble simple de uns pieza, disefiado especi{fice-
mente OGN0 UD &0CESOric pATs OOrrerse en conjunto can desvisdo
res de chorro 6 convencionales. Bstor lastrabarrenas estén fe-
bricsdos de una aleacién de acero, tratads al fuego pare mfxi-
ma resistencis y duresa.

Se usan pare espaciar la barrena y el sustituto de -
perno cortable, dursnte la deflexién en perforacién desviads,

eolocando ls barrens en le mejor posicién pare iniciar las ops

reciones de perforscién.
Guies pere Reentradss en “Ratonerss®.

Las gufas “ratonerss” estén disefiadas especislmente-
ocomo herrsmientas de perforeoidén direccional ocontrolada, ussdss
pare reentrar en "ratoneras®. En operaciones de desvio ya see-
convencicnales o de chorro al fondo, se debe colocar un tepén
de cemento on el punto de desviecién, perforer uns "retonerse®,
y esto permite estadlecer un curso nuevo pasre el poso. Una ves
terainada la "retoners® se rims a su medida programade.

La gufa”"ratoners® es ussds en el fondo del ensamble-
de perforecién pare guiar el ampliedor de agujero a ls retone-
ra, @segurando una reentrada apropiada.

Consiste esencislmente dc cinco partes; el sustituto
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superdor, msndril flechs, cusrpo guis, anillo sellante y tapén.
Cusndo la herremients esté enssmblads, esté sellada contre pér
dides de oirculacién excepto s travis de 1s herremienta y fue-
re del conducto en el tapén.

Cusndo ®e aplics presién del flufdo dursnte la opers
oién, la velocidsd y presién en ¢l tapén lo forsard haois wn -
ledo, csusando qus ¢l mendril flecha forme rodills em el punto
de artioulscién, a un éngulo méximo de 0inco grados. En esta -
posicién lateral, el tapén es usado pars explorer y encontrer-
le retoners prevismente preparads.

Uns ves que la guia entre en la ratoners, puede pro-
cederse con las opersciones de rimado haste terminar. Después-
del rimado, el ensamble es sacado y reemplasado con el enssn—

ble de perforscién y se contindsn les operscicnes normales de-
perforecién direccional.

Juntas Deflectoras de Rodilla.

Las juntes deflectoras de rodilla son herremientas -
de perforsaién direccionsl especialmente disefiadas. Su uso per
mite flexibilidad de la sarts de perforecién en el punto oriti
eo de deflexién durente operasiones de desvio.

Cusndo dede desviarse el cureo de un agujerc perfors
do una junta deflectors de rodilla es usualmente inclufda en -
ol enssmble desviador. Su presencia permite s ls secoién perfo
rada de la retoners flexionarse con relecién & la sarts de per
foreoién arribe del desviador, cusndo la ratoners es comensada,
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Bsto previene esfuersos laterales indebidos en las conexiones
de 1s sarts de perforscién, mientres que simulténesmente permi
te & ls barrens "retoners” completa libertad de deflexiém.

La herrexienta esté localizads en la sarta arribes de
1a barrens y ¢l lastrebarrenss de perforscién desviador y jus-
tamente abajo de la herrszients orientadors. Bn esta posiciém
permite flexidilided pare que ls barrens deflexiane libreaen-
te ouando los permos cortables del desviador sean cortados y

la retoners comenzads. Su alturs arrite de la barrens en la ma
yoris de 108 08808 es do 1.5 a 2 metros.

Lastrebarrenas de Perforacidén Anti-Nagnéticos.

Estos lastrabarrenss se usan en cualquier operscién
que requiers la orientecién de la herrsmients perforsdors § —
desviadora. Son elemento esencial en ls operscién con:

Desviador de chorro al fomdo, o counvensiocnales.

Desviador con motor hidrdulico pozo abajo.

Desviador por ohorroe en formacién suave.

Bstos lastrsbarrenss se utilisan siesmpre que se re—
quiers hacer un estudio direccional, en donde ee necesita que-
los instrumentos de medicién que son afectados por el magnetis
=0 de la sarta se mantengsn fuers del aloance de éste.

Se ha comprodedo que la sarta de perforecién se meg
netisa con la rotaoién, y esto afecta los instrumentos que se-

utilisen pars 1a medioién de la orientecién de los posos. Pare
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del motor o de lastrabarrenas do acero.



eviter esto, oe han creado sodernos lestrebarrenss antimagné-
t1c0s, 108 cuales estén construidos con acero monsl. 3in em—
vargo ¢s de prisordisl importencis ls seleccién de ls longi—
tud de dicho lastrabarTenss, ye que en base & ollo se pueden-
obtener resultados ciertos.

Pars elegir la longitud de los lastradberrenss se v~
t1lise uns gréfics en donde los parémetros son ls inclinacién
del pozo, la direccién 6 rumbo de la desviscién y ls longitud
de 108 lastrebarrenss necesarios que se deben incluir en la -
sarts de perforacién.

Motores Eidréulicos Pozo Absjo.

El motor poso abajo e8 la herrsmients deflectors que
ads se usa sotualmente. Lo izpulss el 1odo de perforeciém, que

fluye @& travése de la sarta. Bl motor geners fuerss de toreién

poso abajo, 10 que elimina la necesidad de dsr rotacién s ls -
sarte.

la primers variscién del motor pozo abajo, que oe co
nooe por el nomdbre de turdodarrena o motor tipo turbina, es --
una recia unidad axial zultiectaps que ha demostredo Ser zuy e
ficiente y confiable, especislmente en foraaciones semiduras e
durss.

Consta de une seccién multietaps de rotor y estator,
una seccién de cojinetes, un eje impuleor y un sudb que hace -3

rar la barrena. La prirzera etapa consta de rotor y estator de
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MOTOR HIDRAULICO,




oonfigurecién idéntica. Kl estator es 130 y desvia el flujo =
de 1040 de perforecién bacis el rotor, el cual va fijo en el -
eJe impulsor, aosa de qus pusds transmitir la socién rotatoria
pare hacer girar la baxrrens.

Ia segunds variecién del motor poso adajo es el mo—
tor de desplassmiento positivo 6 helicoidal. Consts de un mo—
tor helicoidal de dos etepes, uns vilvula de¢ descargs, un con~
Sunto de biels y otro de cojinetes y eje. Rl motor helicoidal-
tiene uns cavidad en espiral forreds de hule, provista de seo-
oién transversal eliptica que alojs un rotor sinusoidal de aoce
ro. Por oonsiguiente, ol flujo descendente presurisado del lo-
do, entre entre la cavidad espiral y el rotor, el cual se des-
plasa y girs. La rotacién ensrgizs el eje impuleor y el efecto
es fuersa de torsién que hace girer la berrena.

Ambos tipos de BOtores pozo abajo se pusden usar con
conjunto aompussto de barrens de calibre pleno, el motor poso-
abajo, un sud ourvo corriente § hidrdulico, un tudo lastrede-—
rrenss antimagnético y el conjunto corriente de perforecién.

Kl sudb ourvo se uss pars impartir deflexién constan-
te al conjunto. Su rosca superior es eonehtrn; con el eje —
del cusrpo, y su rosos inferior es comoéntrica con un eje im—
clinado de uno & tres gredos com relecién al eje de la roscs -
superior.

Se ha desarrollado tembién wn sud hidréulico ourvo -
que se puede fijar en posioién pare perforecién vertical, o sol
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tar y reajuster pars perforecilm direccional.
Por las rescuss arride anctadas, los motores poso o~
bajo tienen muchas ventajas sobre ¢l guisscndss. Cusndo 1la pep
foreoién a chorro se vuslve impréctiea, permiten perforar po-—
s0e de oalibtre pleno desde ¢l punto inicial de desviscién oom
el fin de eliminsr viajes redondos innecessrios de la sarts.
La orientacién es temdién preciss, ys que los motores poso adba
jo producen uns ourva suave y gredual en los

de inore——
mento y dtsminucién de éngulo. Las correcciones, en caso de —

qQue ®e necesiten, se haoen poro &bajo sin tener necesided 8¢ -
sacar ls sarta., Finalmente, 109 motores elixinan ls necesidasd-
de tandss Qe rectificsciém pars eliminar pusntes, pateperros,-

ete., ya Que eon la herreamienta se puede cireculer y perforar -
hssta el fondo.

Bubatituto Acodado,

Bstos substitutos acodedos se usan oon sondas de mo-
tor psrforadores pars desvier la barrens en opereciones de pegp
forseién direccional. Bl substituto tiene una pequefia Ccurva en
la punta de tamaflo oontrolado, BEn uso, esta curve causSs que la
barrens en la sonda-astor busque el lado del poso y oomiemos -
un nuevo gurso desviado pars el pozo, en la direccién que ee -
le oriente.

Bstos substitutos son iguales, esencialmente, que —
loe substitutos de rotaria, excepto que la punta inferior estéd
ocortada en dngulo con releocidén al eje largo de ls parte. Este-
éngulo es preciso y es de generalmente de medio a dos gredos y
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20di0. Bu opersaién es simple, ¢l substituto se pone en la sap
te insediatemente grride de 1a 4

tor. Su ord 1én con
relscién a la sonda motor debe ser precisamente determinads y

snotada, pare Que cuando se llegue al fondo, ¢l éngnlo de des-
viscién de la sonds-motor pueds ser precissdo.

Rl ensamble se introduce hasts el fondo y la sonds—
@0tor se orients en ls direcoién prescrita. En este pumto, las
operasiones de desvio comiensan.

Junteas DYNA-FLEX.

Las juntes Dyns-Flex fueron especialmente desarrolls
das pars usarse oon ocualquier motor perforsdor opersdo oonm l{-
quido § aire. Su uso permite que el ensamble del motor perfory
40T e uUSe ya ses como aparejo de perforesiénm direcciocoal o —
verticsl. La junta es opersda y controlade desde la superficie
por medio de un explorsdor operedo con lines de acero.

La junta puede ser usada e«n cualquier opsrecién don-
de se use un sustituto eurvo. Entre las ventajas de la herre—
mients se tiene:

La junta es oorrida dentro y fuers del poso en posicién -
derechs, sliminando daflar el enjarre del lodo dedido al movi—
aiento lateral de la barrens.

Los viajes se reducen ya que puede perforsree direcoiomal
o verticalmente sin salir del poso.

Puedo haocerse inspecoién y orientacién sientres la herre-

mienta esté en posioiém derecha, eliminamdo los prodlemas inhg
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Tentes & loe substitutos.

Se eliminan los derrumbes ys Que la junta es colocsds e~
posicién sntes de formar 1la junta de rodilla.

Con esta herramients el opersdor puede colocar 6 reeolo—
oar el éngulo direccional & la posicién dessada.
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fan promnto se fijan la desviseién y el rumbo del po-

50, ¢l oontrol direccicnal se logrs, en su Emxyor parte, mediasp
te métodos corrientes de perforecién.

EL PRINCIPIO DXL PULCRO.

Kl incremento subeiguiente de 1la curvature pars obte
ner el éngulo predeterminado de inolinscién se obtiene splicem
do ¢l prineipio del fuloro. Bste es un escarisdor 6 un estadi-
1lissdor, que seo inserta en la sarts de perforscién, inmediste-
mente arribe de ls barrens. Cusndo se aplica el peso dedido, -
ol estadbilissdor ejerce efecto de palanca en ls sartas y hace -
que sumente el éngulo del pozo. Pare acoién esdicicnal de palsn
ca arriba del punto del fulcro se pusde usar un sud de exten—
sién.

La experiencia ha indieado que mientres més fexidle
sea ¢l conjunto situsdo inmedistamente arriba del fulere, mnis
répido es ¢l sumento del éngulo. Por consiguiente, la selecoidm
del conjunto més indicedo la determina el régimen de¢ sumenwo -
que se requiers pars cads opersciém especifica.

Kl oonjunto estendard de incremento es relativamente
flexidble. 3¢ usa pars regimenes normales de sumento y se sace~
del poso una ves logredo el émgunlo mdximo.

Otro dispositivo que se usa pars sumenter el éngnlo-
de inoclinacién es el motor de poso abajo, parecido al que se -
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use eamo herremiente deflectors.
KL PRINGCIPIO DB L& ESTARILIZACION.

Cusndo se logre el éngulo prescrito de inelinsocién,-
éste se debe mantener haste ls profundidad total, o hasta que-
el poso debs retornarse s la vertical. La estabilirzaciém re- -
quiere conjuntos rigidos de fondo de poso y estricts stencién-
s la combinscién de velooidpd rotatoris y peso sobre la barre-
na. Un conjunto rigido de uso comin es el comjunto empacado es
tandard, que conste de esoarisdor 4 estadbilisador puesto justa
mente encima de la barrens y de 0tro escarisdor situsdo arride
del lastrsberrenss grande del fondo. Bste comjunto es muy rigl
do, 108 lastredbarrenas que Se¢ uUsen scu 10 suficientemente pe—
quefios pare pescarlos, pero 1o bastante grendes pars evitar —
que la barrens se desvie & 1a derechs 6 a la isquierda del rum
%o requerido.

0tro conjunto es el de enpeque adximo, todavie més -~
rigide que ol anterior, y bien spropisdo pars regiones donde -
hay pronunciads tendencis 8 la deriva latersl. Tiene d0s este-
bilisadores de oalibre plenc o un lastredarrenss cusdredo jus-
tamente arride de la barrena, un lastrebarrenss grende de¢ fom~
do y dos estabilisadores mis, inmedistemente encima.

La rigides del lastrebarrenss de fondo hace que el -
conjunto resista la tendencis & perforar en curva, © ses 8¢ —

trata de que la barrena perfore inclinada pero en l{nea recta.
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BL PRINCIPIO DEL PENDULO.

Bste principio bésico se splics pare disminuir el éne
aulo de inolinscién cusndo se psrforen pozos de configurecién -
tipo II. Bl efecto pendular se produce resoviendo el estabiliza
dor puesto encims de la barrena, pero dejsndo el estebdilizador-
superior. E1 resultado es que el estadilizador ressnents asntie
ne ol lastrebarrenas del fondo spartedo del 1ado dajo de la pe~
red del poroi ls fuersa de grevedsd actds sobre la barrens y so
bre ¢l lastrabarrenss del fondo, y tiende a hacerlos volver a -
le vertical. Pero, comoquiers que la barrena eotd comprimide —
contrs ¢l 1840 dajo del pozo por el peso del lastredarrenas del
fondo y puede perforsr lateralmente o de frente, el dngulo del-

poso disminuye & a2edids que la barrena avansa. El pozo por con
siguiente se enderesa.

Bxisten distintos problemas para ceds sona donde se -
perforen posos, sin embarge se ha tretado de hacer uns olaeifi-
ocmeién genernl de 1os diferentes tipos y combdinaciones de arre—
glos de sartes. Osda una de ellas se utilisa pare veariar le di-
receidn ¢ inclinscién del poso, 8in embargo no puede deoirse o~
cisnois cierts cuinto esabiard de rumbo determimsdo posg om dg
terninads sarta, ¢sto sdlo sucederd con la experiencis que se -
s8¢ tenga de la s0ns, Sin embargo se presentan 108 arreglos de -

las sartas con 1o cambios que pueden ocasionar e la direcoida-
del poso,
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FRINCIPIO DBL PULCRO.

PRIRCIFIO DB ESTAHILIZACION

PRINCIPIO DEL PENDOLO
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E9TUDIOS DIABCOICNALRS.

Los estudios direcoionsles se usan pars determinar -
precissmente le direcoidén de los posos. Permiten precisar la -
localizscidén del fondo con relscién s 1s ubicaciém de la supep
fiole, & uns profundided vertiocal dads; sirven pere localisar-
posidles patas de porro O excesivas curvaturss, pars vigiler -
ol rumbo y la deriva durante la perforscién, y pars orientar -
1las herramientas deflectorss.

Los instrumentos y métodos ectusles som un medio ré-
pido, preciso y escnémico de vigilar el recinto del pozo. la -
inclinacién y ls 4irecoién del recinto del poso a profundidsdes
espeo{ficas se determina mediante estudiocs de toms sencills. -

Los de tomas miltiples se usen pers tomar variss lectures indj
viduales a 108 intervalos predeterminados,

Botudios Kagnétiocos que Hequieren Lestrabarrenas Antimagnético.

Todos los métodos magnéticos de estudics direccions-
les tienen un denominador en comin. Los instrumentos deden ing
talarse dentro de un tubo lastrebarrenas no magnético, heecho -
de aleaeidn especial de nfquel, pars situsr o espaciar la seo~
oién del compés a distancia de la influencie del magnetismo de
1a sarta de perforecidn.

Bstudio Magnético de Toma Sencilla.

Bl primer método de estudio magnético es el de tome-
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sencilla. Se usa pare registrar sisulténeasente la direcciléo-
magnética del rumbo de poros sin entuber, y su inclinsciém —
oon relacién & ls vertical. El instrumento consta de tres unj
dades bésicas: un cronémetro § sensor de movimiento, una cémg
re y un indicador de émgulo. E1l cronémetro se usa parse accio-
nar la cémares en ¢l momento predeterminsdo. Pero, comoquiere-
que o8 41f{oil predecir exactamente ¢l tiempo Que tramscurre-
durante el descenso de¢ la herrsmienta, pars eviter ocontratiem
pos se usa ¢l sensor de movimiento. Es un singular 4ispositi-
vo electrénico de la oémars, s los pocos segundos de haber (1}
s8d0 ol movimiento e energisado el sistems. La cémars se pry
enfoca y 8e preoarga con uns peliculs circular hechs de mate-
rial resistente al ocalor. La unidsd indicadors del éngnlo —
oonsta de compés magnético y plomsda, y sirve pars determinar
ol éngulo de inclinaciém con relacién a la vertical.

Pars usar el instrumento, el oronémetro se gredia -
pars un lapeo predeterminado. Bl conjunto se aIma e wn eiliy
4ro proteotor y se bajs al poso oom cadble, o se dejs cser com
uns barrens embotada. Cuando llega al fondo, el ocronémetro e—
nergisa le cémare la cusl toms una fotografia de las posiocio~
nes relativas del compés y la plomsda. El instrumento ee sacs
s la superfioie, donde la peliculs se revela y se sitda en wn

leotor que indiocs la direceiém y la inclinsocién exastes del -~
poso.

Betudio Magnético de Cafds Libre.
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Bl método de ocaids litre es ¢l més eoanémico pars dg
terminar le inclinsoién y el rumbo de un poso sin entubar. Se-
efectia después de perforsr el poso y se usa uns tire ds peld-
ocula de¢ 10 sm pare tomer varios registros s profundidades pre-
determinadas. El instrumento fotogréfico, energisado meodnios-
mente, lleva un cronfmetro que se sincraniss en la superfiole-
oon un reloj. Una ves armado el instrumento y pussto en su oi-
1indro protector, se deja caer libremente dentro de la sarts -
de perforecién pars qus se asiente e» una placa deflectors -un
pedestal redondo que descanse en ol extremo de espigs del sudb-
0 de la barrens~. Al rescater ls sarts de perforsaién se regis
tren los datos poso adajo, los cuales son registredos oomo un~
estudio direccionsl una ves que se revels la pelicula.

Bstudios en Pozos Ablertos.

Otro tipo de estudios magnéticos es el de tomss mil-
tiples pare pogos ein entubar. Se usa pare determinar ls incli
nsoién y el rumbo de un pozo sin entubar, uma ves comslufda ls
perforecién. En el pozo se introduce un instrumento energizado
por bater{as y de acoionamiento mecénico que fotogrsffa el én-
gulo y la direccién del compés a profundidades predeterminsdas.
Al igual que en ol 4o toza sencilla, el instrumento tiene cro-
németro y cdmars, on este caso con tire de peliculs de 16 mm -

en ver de pelfcula circuler (pare registrer los camdios de én~
qulo y direcoién a varias profundidades).
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Herramiente de Orientacién Direccionsl (DOZ).

Dads 1s creciente precisién que se requiere en perfo
recién direceionsl, hoy en 4{s se estén ussndo mds y més moto-
res hidréulicos y turbobarrenss pars iniciar ls desviesiéo y -
esmbiar la direceién del poso. A csusa de la torsién de reso—
olén oossionsds por la sceién del motor hidréulieo es necess—
rio vigilar 1s orientacién de la barrens al hacer los camdioce-
direccionales.

Ingenieros expertos en investigaciém y desarrollo —
han perfecoionsdo el DOT pare logrer indicacicnes continuas de
le orientecién de la barrens, la direccién del pozo y el énga-
1o de desvieocién de la vertical s medids que camdian. B un —
sistems que comste de tres unidades que tredeajen en conjumto -
para suministrar datos.

Bl probador a cable: éste es el recolector de infor-
mecién del sistema. Se bejs al poso con un cable de un solo —
canductor y se sienta en ls gufs del conjunto de orientacién,-
nds abajo de un tubo lastrabarrenss sntimagnético. El prodedor
tiene 108 varios sistemas elestrénieos necesarios pars recabar
le inforwmacién poso ebdajo y trensmitirle s le superficie.

Computador del oistems: éste o8 ol eeredro de 18 he-
rremienta; organiss, combins y ejecuts ocfloulos a partir de
las sefiales que transmite el probdedor, y las

convierte en in-—
formacién inteligidle. El computedor del sistems vigils tam- -

bién més de 18 sefiales del prodador pars verificar el estado -
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del cable, as{ camo el funcionsmiento de los circuitos de la -
herremienta.

Le unidsd 4e lecturs del sistema: se sitda cerca de
la consola del perforsdor pars que éste tengs indicsaiones con
tinuas de ls direccién magnética del poso, el ssimut de la os-
ra de ls herramiante y el éngulo de deswiacilén de 18 vertieal,

Bs uns herramiente que suministre informecién eobre-
le orientecién de ls barrena, datos sobre estudios direcoicne~
les poso abajo, informeoién de tempsratures en el poso e infor
maociéa de interferencis ssgnétics poso abejo.

Otros Tipos de Bstudios que se Bfeotdsn sin lestredarrenss An-
timagnéticos.

Indicsdor de Inolinssiém.

Bl indicedor de inclinaciénm es un dispositivo accio-
nado mecénicamente que se usa primordialmente pare obtener de~
tos de inclinmoién en posos verticrles. Sin embargo, tambidén -
8¢ uss pars computar el desplasamiento total o la desvwiasién -
de reeintos dentro de un redio dedo s la profundidad vertical-
total.

Bl instrumento va confinado em un eilindro que 10 —
protege contra sacudidas y presién. La unidad, que se pregre—
&ia en la superficie, se introduce s cable o se dejs caer con-
uns barrens embotada. Una ves trenscurrido el lapeo predetermi
nado, el instrumento punsona un 4ieco impreso de papel, gire -

180 gredos sutomdticemente y a 108 45 segundos vuelve a punso-

- 43 -



narlo pare verificar la exasctitud de la lectura. Bste tipo de
instrumento es inmune al mag

lestrederrenss antimegnéticos.

Wm0 y 8¢ pusde usar sin tubos-

Bstudio de Inelinssién de Zomas Nltiples, de Cafds Libtre.

K instrumento de cafds litre, pare tamss mdltiples-
de inalinscién, se usa pare tomsr varios registros después de-
perforerse el poso. Puesto que las aptitudes ée inclinasién de
la unided indicedors de dngulo son inmunes a la interfereneie~
magnétics, o0 puede situar dentro de lastrabarrense ds scero,-
y8 ses en posos entubados o sin entudbar. Bl instrumento se de-
je caer lidremente por dentro de la sarta pars que se asiente-

en 1s placa defleotors. Los registros se toman mientres la ssy
ta se secs del poso.

Bstudios Giroseépicos.

Bl instrumento giroscépico tembién se puede usar sin
lastredbarrenas antimegnéticos, ya que el compés magnético se -
reemplass por un compés de 4ieco giroscépico que eontrols un -
motor eléctrico de alta velocidad.

Bl fin primordial del girosodpico de toma sencills -
o8 ol 4o orientar las herrsmientas deflectores en €reas de¢ —
fuerte influencia magnétioca, y determinar tanto la inclinacién
oomo el rumbo del poso. Rl instrumento tiene un ocronémetro, od
mare, y un compds giroscépico muy sensidle.
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Le unided girosoépioca se orienta en direcoién conoei
da y ol oronémetro se pone & 1ls hors deseada. El instrumento -
se mete en ¢l e¢ilindro protector y se bdaja al punto en gque sSe
desea tomar ¢l registro. Seguidemente, el instrumento se sacs
7 1s peliculs se revela.

K instrumento giroseépico de tomas miltiples se usa
pars regiotrar, en tirs de 10 ma 1ls inolinacién y el rumbo de-
up poso entubado é sin entubar. Kl instrumento y ls seccién de
la cémare scn iguales s las d¢l instrumento de tomas miltiples
de ocafda 1idre. K1 girosespio se orients en una 4irecoiém como
eids y ol cronémetro se sinoronize en la superficie con un re—
10j. Uns ves srmado ¢l instrumento se baja a osbdle.

Los sistemas giroscépicos ean muy sensibles y deben-
mane jarse con mucho cuidado. Cusmdo el comjunto se rescata o8
necesario inspeccionar la unidad giroscépics pars determinar -
1la derivs.

Pars asegursr la presisién de los datos tomados pozo
abajo , todos los instrumentos de estudios direccionales se de
ben alinear en paralelo con el eje del recinto del poso.

K aftodo méo comin , el centralizedo, se ejecuts o
quipando el eilindro del instrumento eon "dedos® de csucho, —
tembién denominedos ocentredores. Cusndo el instrumento se bajs
en el poso pars asentarlo en la plsca deflectors, su seccién -
superior la centren los centradores y el instrumento queds ali
neado oon ol eje del reacinto del pogo.
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La inelinacién y el rumbo debidos del poro sélo se -
pueden lograr orientendo precisamente las herremientas defleo-
tores. Ls orientacién del fondo del poso requiere gren osnti-—
dsd Qe datos de ingenieria pars determinar precissmsnte en que
direcoién debe apuntarse ls herrsmients, s fin de orientarle -
en ess direcoién cusndo llegue sl fondo del poso.

Bl ofloulo de 1s direccién en que debe spuntsr la he
rremients se hace répidamente por métodos gréficos. Se puede o
feotuar dibujando un sencillo diegrams de veotores o usando un
gréfico preimpreso de endlisis de vectores.

Para spuntar la herrsmienta deflectors en ls direc—
oién desesda hay varios métodos:

Método de Superficie.

Este método consiete en orientar ls herremients ente
remente en la superficie, 00sa que se logre alineando un teles
copio puesto en la torre de perforscidén con un jalén y repi- -
tiendo el procedimiento hasta que llegue al fondo. Bste método,

sin embargo, requiere mucho trebajo y puede ser de resultados-
inexactos.

Método Directo.

Bl método direoto es un medio mds répido, preciso y

econémico de orientar herreaientas deflectoras y barrenss de-
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chorros. Con este método, los dstos direcoionsles se tomsn si-
multénesmsnte con otroe detos.

s) Substituto orientador:

E1 método de substituto orientador requiers un las—
tradarrenss no magnético o una junts oorts y equipo orientador
especial, as{ como un instrumento de toms sencilla. El substi-
tusto orientsdor contiene una rsunure o chavets, alineads direo-
tamente 00D ls oare de ls herremienta cusando se arms ¢l comjun
t0. Antes de meter el conjunto en ¢l poso, en el sud oriente—
dor se amroses un tubo lestrebarrenss no magnético. Seguide—
mente, junto con el tapén olego y ¢l sud orientador se instals
un instrumento de toms senacilla. Cusndo llega al fondo, se o~
sients susvemsnte en la chaveta del sud orientador, donde que~
da alineado oon la csre de la herrsmienta. Los énicos cusdren-
tes que no quedan orientsdos en la misma direccién son el pén-
@lo y las cartes del compés. Por consiguiente, la lines de re
fersncia de ls herrsaienta deflectors se registre en relecién-
directa oon la direccién magnétics del recinto del poso. Al re
velarse, la pelfculs indica la relscién entre la care de la he
rremienta, ls inclinscién y el norte magnético.

81 1a herramienta no hs quedado debidamente spuntads,
8610 se requieren cdlculos menores pars determinar cudntos gra
408 se debe hacer girer la sarts de perforecién. Tal ver se re
quieran varias operaciones de reposicionamiento, a causa de la

fricoién de la sarta contra la pared del pozo. Cada opersciém-
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se verifics mediante estudios direccicnsles.

Bl uso de éste método, sin embargo, ss limitado en po
208 en 1los Que Se necesita perforer sucho & chorro, ya que el -
sub orientsdor no psrmite aplicar plema oirvulacién.

b) Método de orientscién magnétics.

Beta wvariscién del método directo es pare tarsss de¢ -
perforacién e 1as que se requiers mucha perforacién e ahorro.
Blimina el sub orientsdor, es coss de poder splicar plens circu
l1a0ién & trevés de le taberie de perforacién y de loe tubos las
trebarrenss. Uss un lastrabarrenss no asgnético equipedo c¢om 6
aagnetos pequefios alinesdos con la oars de la herremiente o por
compensacién mstemética. El instrumento orientador tiene un pén
4dulo, un compés corriente y otro ds tipo agaja, fijoe en posi—
o1én medisnte 108 magnetos del lestrabarrenss.

Pars usarlo, el conjunto se espacia al lastrebarrenss
no magnético, de modo que el indioador de posiciém quede frente
@ los magnetos orientadores. Una ves armado, el eonjunto de per
foracién se baja al fondo. Bl comjunto del instrumento se mete-
por dentro de la sarta de perforacién y se registran los datos.
Al revelarse el 4isco oircular se ve la imdgen del compés de o~
guja superpueste en el compés eorriemte, lo que indice la posi-
eién relativa d¢ los magnetos y la Aireccidén dsl poso. Pere de-
terminar en Qque direccién esté spuntando la herremienta se use
un lector especial. La sarta de perforecién se hace girer, ten-

108 gredos OORO 863 NeCesArio, ¥ luego se hace verificacién me-
diente un nuevo estudio direccional.
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Uos ves alcantadas las limitacicnes de la junts cor-
ta, 108 varios instrumentos que se ussn en el método directo -
se pueden usar, sin modificeciones, en ¢l método indirecto de
orientacién en el fondo del poso.

Método Indirecto de Orientsciém.

K1 método indirecto se bass en la direcoién del lado
bajo del poso y requiere oconocimiento previo del rumbo del po-
30. Bl recinto del poso, sdemés, debe tener uns inclinacién mf
nima de ) gredos a fin de que ¢l equipo orientador pueds fun—
oionar satisfactoriamente.

a) Uso de Herrsmientas Orientadores Neeénicas.

En esta variaciém del método indirecto se aplica un~
prinoipio bésico, segin el cusl, una esfers suslta, confinade-
en una golilla ciroular dentro de la herremients, se dirige ha
oia el 1ado bajo del poso. Una chaveta, situsds en ol vistago-
del eonjunto, se fije en una posicién que representa el ledo -
bajo del poso, y el véstago orientsdor se fije en posiciém. Rl
conjunto orientador se arms y se baja al poso donde, uUns wes -
en ¢l fondo, ®e puede levantar y hacer girar unos pocos gredoe
pare orientar la osfera con la renure del vistege orientador.

8610 cuando eso ocurre se clerrs la herreamients. K-
oierre 1o indioca en la superficie una caf{da detectadle de pre-
sién. Este herramienta orientadors, que se puede usar con cual

quier dispositivo deflector, es especialmente dtil cusndo se -
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requiere msntener ls eirculscién durente ls operscién de orien
tasién.

b) Uso de Instrumentos Orientadores ds Estudios Di—
recoionales (sudstitutos magnéticos especiales; orientaciém de
fondo de poso).

En esta variacién, el polo sur Qe los magnetos va o~
1ineado con una 1l{nes marcadors pussts en la superficie exte—
rior del sud inferior. Bl éngulo entre ls marcs y 1ls herremien
ta deflectore se mide con un trensportador sujeto al sud, qwe
se uss pare determinar la relscién entre 1a lines marcedors y
1a cars de la herramienta deflectora. Cusndo se arms el sud, -
el conjunto se bejs al fondo. Kl instrumento orientador, equi-
pedo oon erondmetro, compés especial, disco magnético gireto—
rio y plomads, se bejs @ cable por la sarta ds perforsciém has
ta que ssiente en ol sub. K1 polo norte del compés queds magné
ticamente f13J0 en el campo magnético de los polos snur de los -
magnetos del sudb, 1o que indica la posicién relativa de la ce~
ra de la herramienta. Por consiguiente, a medida que le plome~
da se 4irige al lado bajo del poso, la l{nea de referencia de
1la herramiente 6e¢ registrs en relacién directa con el indice—

dor de éngulo § dicho en otras palabres, con el lsdo bajo del
poso.

Pare ocalcular en qué direcoién esté apuntsndo ls he-
rramients 8¢ usa un leotor especial. Puesto que contiene magns
tos que 8¢ pueden situar exactgmente 10 mismo que los del —

sub, con uns simple gradusoién de 108 cusdrentes se ve la rels
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eién exmotes entre ¢l ladio bejo dsl poro y ls care de 1s herre—
mienta. Bn este ess0 tembién pusden necesitarse varios intentos

pare logrer que ls herremienta gire tentos gredos como la sarta
de perforsocién.

Orientacién Girosedpioa de toma sencilla.

BEste método de orientaciém de fondo ds poSO use W —
instrumento esténdard de toma sencills con un sdsptador pare o
ooplarlo s uns unidad giroseépics. Por oonsigniente, al instru-
mento no lo afects el campo magnético ni la proximidad del hie-
rro de ls subestruoture del equipo de perforecidén y tuberfa.

La unidad girosoépics la orientan hacie wn eje comoci
do, sntes de introducirle em el poso. Ls unidad del instrumento
se sinoronise en le superficie ocon un reloj, ee sités en wn «i-
1indro Ge asero y se daja s cable hasta el fondo del poso. Una
ves tomedos los datos, el instrumento se rescsta, y la pelfoculs
circular se revels y se lee, una ves heehos los calculoe se pue
den grafiosr inmediatamente. Con este tipo de instrumento no es

necesario orientar la sarts de perforscién sientrus ésta se in-
troduce en el poso.

Herrsmienta de Orientacién Direcoionsl.

Un diepositivo del que 8¢ hablé anteriormsnte, denomi
nado herremients de¢ orientaciém direccional, le permite al ope-
rario asntener dedbidamente le orientecién de los zotores poso a
bajo durente ls perforacién. El cerebdro electrénico es wn sen—

-5 -



sor probedor pogo abajo que vigils cant{nuamente la torsién de-
la sarta d¢ perforscién. Trensmite los datos consiguientes al -
procesador de dstos situsdo en la superficie, y de éste & wna u
nided de lecturs ubicads cerca del perforsdor. Kl prodedor sen-
sor, cuyo tope va comectado con el cable, Se exr08ScCS en una ba
rre espacisdors y un conjunto esténdard de sub orientador. Rl -
conjunto {ntegro se introduce en el lastrabarrenss no magnético
donde el sud orientador queds fijo comn el sudb curvo. Las sefiales
slectrénices de lado alto y las magnétiocas se transmiten ocont{-
gusmente hesta la superficie mediante el cable, de esta maners,
ol perforsdor sabe constantemente en que direccibén esté spun~ -
tando la herrsmienta.
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Nétodos de Céloulo de Betudios Direccionales.

Los cdleulos de estudios direccionales de recintos de
posos se hacen & partir de una serie de tomas individuales de -
fotografiss. Al revelarse, los discos suministrsn 1ls inforws- -
oién de la inclinscién del fondo del poso oon relsciém & la ver
tical y 1s direccién aagnétics de ess inclinacién, tomeds s dis
tintos intervalos de la profundidsd sedida. Con esa informacién
y mediente uns serie de cflculos, 6e establecen pars cada inter
valo la profundidad vertical real, ¢l desplasamiento horisontal
y ol rumbo del fondo del poso, 10 que permite determinar la po~
sicién del fondo del poso en cada intervalo.

Antes de haoer 1los cloulos necesario es corregir le-
indicecién del 4isco @ direceién real, ya que todos los instru-
mentos de estudios magnéticos, estén disefisdos pare orientarse-
haois el norte magnético, y los planos direccicnales se grefi—
can con relacién al norte real.

La diferencis entre les lecturas del norte verdadero-
y ol norte megnético se llama declinacién. La declingoién varfe
de sguerdo con la looalisacién del punto donde se hace ls ins—
pecoién en relacidén con los polos norte magnétieo y geogrifico.
Bxisten mapes denominados cartas isogénicss en donds se mues- -
tran les 1{neas & lo largo de las cuales la declinscién es la -
aieas en todds los puntos. Bl cambio snual de la declinacién es

de sprorimadamento 6 minutos oeste, por lo tanto esiempre se de~
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berd tener una carts sotualizads y si ls carts es de algmos s
fios atrés se deberd calcular ls declinseién sctusl sultiplicsn
40 ¢l némero de afios por el cembio que existe por afio y sumar-

1o al dato obtenido en ls carts antigna.

En 1a sonda de Campeche 1s declinscién que existe es
de 5 grados 15 minutos Bste, por 1o tanto & 108 registros de o
rientacién obtenidos, se deberé eorregirlos parg obtener el rua
bo del poso orientado al norte geogréfico.

Uns ves hecha 1a correcciém del rumbo del poso y com
los 4atos que también nos proporoions el disco, ademds de sa—
ber la profundidsd medida entre dos estaciones, se proceds s -
oslcular 1ls localigacién tridimensicnal de cada punto & este—
0ién y pers ello se han desarrolleds varios sétodos, los cus—
les ce mencionan s continuacién.

a) Método Tengeneial.

Rste método se basa en 1a suposicién de que el poso~
msntiene la misme 1nclinacién y el mismo ruado ensre estacio—
nes y o8 seneillo de caloular, sin embargo e® muy impreeiso, -
especialmente en posos de configurecién tipo I y III en los —
que indics menos desplasamiento vertical y més horisontal del-
que hay en realidsd y teadién en 1os de tipo II en los que hay
més desplassmiento vertical y menos horisontal. La falts de —

presicién de este aétodo ha hecho que se desarrollen medios —
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aés exsotos.
ls figurs muestrs dos estaciones ds un poso @ une —
profundidad determinada si consideremos que:
1

t.C.
V.

# 1 éngulo de inelineciém con respecto & ls vertical en la es-
tecidn 2.

@ 1 rumbo que lleve el pozo en ls estacidn 2

L.C.: Dietsncia perforeds de le estasiém 1 s la estesidn 2

D.V.: Desplesamiento vertical. Nos indics la profundidad real-
perforeds.

D.B.: Desplasamiento horisontal. Indies la proyeceién horison-
tal Gel tramo perforsdo.

Profundidad verticel total: Profundidad vertical total snterior
més profundided vertical parcial.

Diferencia de rumbo: es el éngulo formado entre el rumbo obje~
tivo y el ruabo en la estaocién 2,

Ooordenadas parciales Norte-Sur: es ¢l coseno del rusdo en le-
estacidén 2 por el desplassmiento horisontal.

Coordenades parciales Bste- Oeste : ¢80 ¢l seno del rumbo em le
estacién 2 por el desplasemiento horisontal.

Coordenadas Pinsles: es la coordensda final anterior més la —
coordenads parcial en lo estacién 2 .
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Ea base 8 lo anterior se puede caloulsr, una ves ob-
nidos los datos, uns planilla en donde se lleve ¢l svance del
830 4{a ocon dfe y una ves obtenidos 10e resultados se pusde -
aficar la vists horisontal y le vertical del poso.

VISTA

VISTA
‘ HORIZONTAL

VERTICAL

)) Método de émgnlo promedio.

Se basa en la suposiocidn de que el recinto del poso -
’s paralelo al promedio sencillo de los éngulos de inoclinsciée-
J direccién entre dos estaciones. Bste método, que es mueho mds
a1f{cil justificar tedricsmente os, sin emdargo, 1o smficiente-

mente sencillo para usarlo en el ocampo, ya quelos chlculos se -
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pusden efectuar en una calouladore no progrsmable.
As{ tenemos que:

Método Tengencisl Método de Angulo Proaedio.
D.V. @ L.C. x Cos § D.V.= L.D. x Cos((fy + #2)/2 )
D.H. = L.C. x Sen ¢ D.H.s L.C. x Sen((fy + #5)/2 )

N.-8. = D.H. x Cos @ K.-S. =D.B. xCos((9) + 93)/2 )

3.<0. = D.H. x Sen @ E.-0. =D.E.x Ben((8) + 0,)/2 )

c) Nétodo de redio de curvaturs.

Bete método so basa en la suposicién de que el recin
to del poso e un Arco parejo y esférico entre estaciones o —
puntos de estudio. Bs tedricamente sensato y es suy preciso. -
Sin embargo, no es de fdsil aplicecién en el campo porque re—

1 4

quiere el uso de una tadors progr ble.
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PAEVESCION Y SOLUCION DB PROELENMAS QUB 8B PRESENTAN.

Desviasila Leateral.

La experiencia ha demostredo que les barrenas de &i-
sefio espesial tienen ciertes propiedsdes eorrectivas pare limy
tar las tendenciss ds desviacién en la direceién indeseada. -
Eses barrenss, tienen los conos realmente coneéntriecs -coss -
que Do ocurre en las berrenss norwales- s fin de que puedmn g
Ter sobre un ¢je real y perforer sin oscilscién en direceiln -
relativamente rects.

Sin embargo, hay otrs herrsmients, que se disefid eo~
pecialmente pars limitar la desviscién latersl ys que contre—
rresta, sin orientecién ls tendencia de la barrena s salirse -
del rumbo prescrito. Se parece & un lestredarTenas corto pero-
tiene dos aletas curvas sujetas & un eje de movimiento libre.-
Bl oje va empotrado en el lado de ls herrsmients. Por eonsi- -
guiente, & medida que la palets de wrride gire hacis el lado -
bajo del poso, el peso le hace retrser. Simulténesments, la pgy
leta del fondo se extiende y empuja contrs la pared ea le Ai—
recoiln desesda. La direcoién, & la derechs o a ls isquierds,-
capas de¢ alterar el rumbo del pozo y de mantener el déngulo, la
detoermina la longitud de las paletas.

Intensidad de Patas @¢ Perro.

Inevitablemente, todos los pozos direccionales tie—

- 58 -



nen patas de Perro que ¢s ls eurvaturs total del reeinto del -
Pposo. Pero las patss de perro tamdién pusden significar que 1ls
eurvaturs totel dsl poso se afeots por cambios de direceién y
de inolinsoibn.

Bste tipo de pstas de perro se pueds detectar temprs
nsmente, efeotusndo estudios direccicnales s intervalos perid-
dicos, pars evitar que se¢ vuelvan muy pronunciados, 10 cual —
puede csusar muchos problemss y grendes pérdidas de dinero. Bs
a8 patas de perro no csusen prodlemss inmedistos porque los -
tubos lastreberrenss trebajan en cospresién y pueden sdaptarse
féoilmente 8 las varisciones del rumbo del poso. Los efectos -
perjudiciales, tales como el dafic de la sarta de perforwocilm,-
1e formacién de chavetercs y el desgaste Ge las sartss revesti
dores no aparecen sino mucho mds tarde. Por occnsignients, las-
patas de perro deben detectarse y corregirse tan proato aomo -

sea posidle. Las patas de perro pooco pronunoiedss se deden el
adnar esoariando el tramo oorr

pondiente, después de lo cual,
8o deben efeotusr nuevamente estudios direcoicnsles. 31 no se-
puedsn eliminar, ¢l poso se dede retaponar y desviar.

Hay, por consiguiente, un ocierto limite que, una ves

C— A Aund
sovrep s T

en dafios de la sarte de perforeciém o de
revestimiento. Kl 1{mite se denomine pata de perrTo permisidle~

¥ 1o determinan las dimensicnes del aparejo tubular & la pro--
fundidad en que oourre.
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lemafio ded Poso.

Hs quedsdo btden estabdlecido que los posos direcciong
les do Aidmetro grende son més féoiles de perforar que los de
iidmetro pequeflo. Los de &idmetro grande se definen ecmo aque-
1108 que varfan de¢ 9 5/8 & 12 1/4 pulgadss (24.45 & 31.16 cem
timetros). Hay varias rasones por lss cuales es mis diffeil —
perforar 10e hoyos Qe diémetro més pequefo. Una d¢ las rasones
o8 que 108 @¢ Qlémetro menor requieren lastraberrenas y tabe—
ris de perforseilm més pequefias en didmetro, que son més flexi
bles; consecusntemente, las carscteristicss de ls formscilm, -
tales eomo la inelinseién y rumbo del estreto limiten la emply
tud de aplicscién de peso que puede sjustar el perforsdor Ve
riendolo con menor liderted. Tembién contribuyen menos al efeg
to de péndulo cusndo el poLo Be va & regresar s ls vertieal.

Los lastrabarrenss grandes tasbién presentan pyoble-
mas, hsoen mfs dif{cil la eplicseiém del principio del fulero-
pars sumentar un éngulo y ¢l ares grende de su superficie los
hace Mds propieios & que Se peguen en las paredes. Pero les —
ventajas de 109 lastrabarrenss nés grandes sotrepassn s las de
108 lastrebarrenas pequefios y el uso de lastredarrenss grandes
pars perforar un poso direcciocnal ha llegado a ser ecss eomdn.

Bfecto de la Formaoida.

La inelinseién y ol rumbo del estrato de les forme—

ciones afecta el cureo del poto. Cusndo una formacién lamineda
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tiene uns inelinscién de 45 gredos o menos, la barrens tiemde-
@ perforsr btusamiento arribe. Ho siempre es posible planear un
poso direcoional pers sprovecharse de este fenémeno. Ies ser—

tes de perforecién rigidas se usen pars combatir la tendencie-
& virar fuere del ourso.

Posos Adyacentes.

Cusndo se deswian varios pozos desde un ®0lo sitio,-
ol magnetismo residual en los hoyos de los pozos sdyssemtes —
puede influir en ¢l instrumento que se¢ usa pare hacer uns ins-
peceién de ls parte superior de un poso. Aunque ls esmtided de
magnetismo residual es pequefia puede ser osuse de que Se regis
tren datos erroneos de la inspeccién. Este problems ocurre mfs
frecusntemsnte ¢ la parte superior del pozo. A medida que el-
poso se aleja de las secaicnes verticales, ¢l problema deja de
existir. Por experiencis se sabe que una separscién de 6 ples-
(1.83 m) entre 1los posos es suficiente pare dejar 108 instro—
nmtos fuers de la influenocia del magnetiemo resicual.

Taersas de Priceiéa.

Solemente una poroiém del peso de la eolusna de per—
forgciém se tieme dispomible pare mover les herremientas por -
posos de grem angularidad. En un poso que tieme un émgulo de -
70 gredos, més del 30 £ del pesc de la eolumms de perforesibn-~
lo soporta el lado inferior del poso. Esto no solemente hace -
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aif{cil girer 1la eolwms de pexrforecidn, sino qus también des—
essta répidemente las uniones de tuberfa y ls tuberia. Se pue—
den formar 0jos de llsve en ¢l lado inferior del.poso cusndo és
te o8 de gran sngularidsd, sdemdés ¢l peso splicado a ls barrens
0o 8 el mismo que ¢l de um poso vertical, pare solucionar esto
d1timo existe un gréfico que sirve pars seleccicnar el némero -
de lastrebarrenss Sptimo pars splicar el peso dedido a la barre
ns. Pars redusir la friccién en 1as paredes se utilisan lodos -
de emuleién inverss.

Los predlemas enteriores no son todos 1los problemss -
que tiene que resolverse en 1os posos direceicnales eontrolsdos,
pero si son los més eommmes.
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LINIZTACIONSS.

En 1a actuslidsd los métodos y el equipo han progre
ssdo tanto que las limiteciones se reducen a casi las mismas-
que 1as de un poso vertical, o ses que siempre exietirén pro-
blemas diffciles de resolver, sin embargo, las aptitudes 4o -
1 perforscién direccional son ys muy extensas.

Las ecspecificaciones y las limitaciones de equipo -
que enteriormente exist{an, restringiendo las operecicnes, —
son ahors més flexibles en cusnto a su disefio, 10 que permite
ejecutar las opersciones més répids y precisements.

Los éngnlos més grandes, de hasta 45 gredos, redun—
dsn en més estadilidad del rumbo y mejor control de ls diree-
cién del poso. Y ain en éngulos mayores como de 70 gredos no
presentan grandes problemas, como 10 demuestra le perforscién
de este tipo de posos en le costa de Chile, donde se perforan

en la playe posos oon 4ireccién el mar y de una inclinacién -

eomo la antes mencioneda. Los sdelantos en estudios direccio

nales y en tecnologia, estén smpliando los horisontes de la =
perforacién haciéndola que se apegue ¢on mayor exmctitud s —
los progrsmes planeados. Con la tecnologfis actusl, 1o que pe-
recfa inconcedidle afios atrés, es ya uns realidsd y lo ¥nico-
que realmente podrie limitar la perforecién de un pozo direo-
cional serfa un estudio econémico negativo.
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CORGO siomgs.

8¢ ha visto que ls planescién y perforscién de un~
poso direcoionsl es relativamente sencillo, todo estrida en
que se hags uns buena seleccién, desde el programa 4s perfos
recién, hasta un estudio direccional del pozo y métodos pars
caloular la direccién del mismo.

En ¢l presente tredejo se presentarcn las aplice~—
olones de le perforeeidén direccional, las cuales son muy &1-

versas, pero sodbre todo ssbemos que en México le spliescién-

primordial ¢s es 1las platef de la ds de Cempeche don

de¢ desde uns localisscién podemos perforer hasts 12 posos —

#in problems. Si se toms en cusnts el espaciemiento, en los-
posos de desarrollo, las coordenadas objetivo son féciles de
obtener, ¥y en base & esto y & la profundidad del yacimiwnto,
8¢ puede calcular un programs de desviacién del poso, ein ol
vidar que ls columma geolégics es tembién muy importante y &

fects el disefio, tanto de la desviacién, como del progrems -
de tuber{ss de revestimiento.

El método gréfico de cdlculo de configureciones y-
desvisoionas de posos, es sémamente sencillo y ¥til, existen
adends otroe métodos pars caloularlo, como el que se desarro

116 en ¢l tema correspondiente y que es iguslmente fcil de-
aplicar.
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Bxisten en la sctualidad més Qe 10 tipos de configp
reciones de posos, sin eabargo ls mayoris eon pequefias varien
tes d¢ 108 tres tipos de pozos que e olasificaron.

8¢ @ebe recalcar que by un punto que 8 preponde—
rante en el busn desarrollo del pPoso, es ls seleccién adecus-
da de le herrsmienta desviadors, debido & que la desviecién y
ol rumdo inicisles son cleves pare el éxito de la operecién.
Bn 1s actualidad eon el motor de desplasamiento positivo y la
herramients de orientacién direccionsl el problems @e ha redu
oido mucho debido & que, durente el inicio de la desviacién,-
se sadbe 8 ciencis oierts y constantemente la direccién ¢ in—
olinacién que tiene el pozo. 3in embargo, ¢n 0880 de no desne
viar con esta herremients, existen otres igualmente efectivas
que con una buena orientscién y dependiendo de la forwmaciém -

en que s8¢ trete de desviar, proporcionsn resultados setisfuo-
torios.

Otro punto también importante es la selecoién ade—
cunda de la sarte de perforssién, dedido a que con ella se —

puede seguir inclinando el pozo 6 regresarlo a la vertical, -
segin sean 108 objetivos.

Los estudios direccicnsles son en la actualidad tem

avansados que se puede sadber la orientacién e inclinacién del
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poso en cuestién de pocos minutos, 1o.que es de gran syuds s

re evitar pérdidas de tiempo y podamos corregir antes de que-
se presente algin prodblems.

Se ha llegado en nuestros tiempos & un avance tal -
en tecnologia, que ls perforeciénm de éste tipo de pozos ya no
represents problems alguno y en oambio tenemos uns gren econo

afa y ahorro de tiempo al utilisar ls técniocs de la perfore—
oién direccional econtrolads.
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