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f: J\ 1) 1 rl 1 l..J l.1 () 1 

l<'l IN DA f\'I FNTOS TEOIH ('( )S PARA CONSTIU l 1 H t 1 N 

f>()/,() DIRECCIONAL 

1.1 l>efi11iciún <k la Perfornciú11 Din.'t.Tio11:il 

l · l L·1111trnl dl' 1:1 dirL'L'l' l<.1 11 ,IL 1:1 pcrl\11;1L· i1'>11 L' '> L1 vi\·1w i ;i d1.· d1rit•il' <'I ¡111 / <1 ;i IP 
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1.2 Tipos de pozos y perfiles de pozos direccionales 

l'. n gL:nL:ral existen tres tipos ele pozos en la industria petrolera que son: 

J>o¡:os exploratorios.- Corno su nombre lo indica sirven para explorar zo11as donde 

todavía 110 es seguro que haya petrólet/ 

l'c2.1o"uk ava111ada.- l'.s to s p_ozos sn11 perforados para determinar la extensión o l:I 

. 1 , ta111aiio que cubre la 1.una productora de pctro l:O-. 

Poí'os de producciú11 o desarrollo.- Son perforados para extraer los hidrocarburos 

, 
rl:e u pera bles-. 

J\ntL:riorrnente, salvo raras excepciones solo se perforaban pozos verticales, es 

decir se seguía una línea casi perpendicular desde superfície hasta el objetivo en 

el subsuelo pero, conlorme las necesidades de la industria fueron aumentando y la 

técn ica se fue difundiendo han venido en auge los poLos direccionales o desviados 

cuyos tipos y perfíles se detalla a co11tinuación. 

1.2.1 Perfiles de pozos dircccionalcs 2
.- Los perlíles ele pozos direccionales 

pucdL:n ser de tres formas l:n genera 1: 

Tipo S.- Son pozos los cuales primero se 

111anti cnen vertical luego se desvían de la 

vertica l hasta un úngulo 111ú xin10 y esta 

inclinación se mantiene hasta cierta 

pro fundid ad para l uc go hacer que esta 

inclinación decaiga hasta quL: se llega casi 

t 
Secc1or1 ver I1cdl 

i 
f 

Secc1on d"' c:c,nstr ucr.1ón 

_L.-
1 

Sección ue caída 

FIG. 1.1. Disc1'io Iipo S y sus 
carac.:tcríst1cas 

i 



a la verti ca l alca111a11du al ubj d ivo linal. Su no111brc lo lkva porque la l(rnna lina l 

de l po10 es como de una S, así co rno se puede aprec iar en la Fi gura 1. l . 

-¡ --
~ . .t!LC I Ó J 1 vc._- r t 1c .:1l 

1 
~ 

1 

!:_ ,l::! ' ; c.,¡c >1 1 c.h. CCJ I 1! .ll' U CC I On 

-~---- -
1 

'..><..:CCl_l" l l ¡¡, i<_11:1 \l" 

¡:¡e i . 1.2 . D1 sc1ill ti po J, y sus 
c~11.1c l c r í s t icas 

puede aprec iar en la Figura 1.2 

Tipo J.- O también conoc ida como 

SL!\ NT l ~ s t c tipo de traycctnria es 

parec ida a la ant eri or co n la di !C renc ia lk 

qu e 11 0 ti ene la parlé li na l de caída del 

ú11gu ln, lo q uc st.: hace es q uc con e 1 

úngulo rn úx imo de desviac ión de la 

vertica l se ll ega al obj e ti vo fina l, como se 

llorizontal. - l ~ s t e tipo de perl'il se diferenc ia de los anteri ores en su parte fina l po r 

que igualmente se desví a el pozo de la verti ca l hasta c ierto úngul o (e l cual ya no 

es e l múx irno de dt.:s viac ión) y es te se manti ene hasta c iert a pro l"undidad. Luego 

estt.: úngul o se lo va incrementando hasta ll egar a los 90° de desviac ión de la 

vt.: rti cal , es dec ir la hori zontal, de dond e se deriva su nombre, lo cua l se n1ucs tra 

t.: n la 1"igura 1.3 . 

L slc pene tra e l yac imi t.: nt o co n 90° o mas; es te tipo lle pOLOS puede llegar a 

--t--
!: .1'l : c~<.~ 1 <... • I 1 VL..· / t 1L- ..:_\I 

± _...._ -~ -
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q13u ~r:c 1 ~ ,.r 
proJucir rnús que varios pozos verticales jw1Lqs, , d~ó~do a que el parúmetro 

espesor "h", que interviene en las ecuaciones de llujo y que es Jin:ctamentc 

proporcional al caudal q, es mayor en los pozos horizontales que en los verticales, 

en los cuales podría ser como rnúximo cl cspcsor Je la arena. 

1.2.2 Aplicaciones de los pozos dircccionÁlcs5
.- ! ,os pozos direccionalcs 

por su l~1cilidad de obtener un aleancc hori:;onta l 111uy gramk ticnen varias 

aplicaeioncs las cuales sc dclallan a continuación: 

• Dcsvío alrcdcdor de un pescado o dcnominado sidctracking. Este t'uc el uso 

original de la t~cnica dc desviación de pozos. 

SIDETll/\CK , uso inicial de los po1.os Direccionales 

• Para llegar a locaciones inaccesibles sea por que el yacimiento esta debajo de 

una ciudad, de una zo1w protegida por regulaciones ambicntalcs o c.k una 1.ona 

en la cual haya montañas, cumbres muy pronunciadas cte. 
------ ---- --

Fl<I . 1.5. - lJso de un pozo direccional 1rnru lle12.ar a locaciones inaccesibles 



• Sc ha cncon trado que los domos salinos son trampas dc hidrocarburos cn la s 

que los hidrocarburos qucda11 cnccnados debajo dc una capa sa lin a 

irnpcnncablc. Un po10 direccional es pcrl'orado, como por ejcrnplo se mues tra 

cn la li g ura 1.6, para ll ega r a yac imientos de cslc tipo sin atravesa r t:l domo 

sa lino, cv itúndosc así los problemas asociados co n la perloración de pozos a 

lravl:s tk estos domos. 

!: V ) - / -\,....... 

'\./'- ./'' ) 

( 
/- -,/' 

FIG. 1.6.- Uso de un po/,Q direccional para evitar do!llos salinos 

• Lxploracioncs múltiples desde un 111islllo pozo, desviando cl pozo o ri g inal a 

dikrc 11t cs prnl'undidatks, lo que ayuda a cxplorar gramlc~ cstructu1<1s sin 

ncccsidad dc pcrl'orar co rnplctamcntc un 1H1cvo poí'O. 
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1.7.- Uso de un po;o dirccc1011:.il para exploraciones múltiples desde una misma 
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• Para reali zar perforac iones desde ti erra (Onshore) hac ia yac imien tos debajo 

de l rnar (O ffshorc) lo cual en ciertas ocas iones result a mas económi co. 

(. 
. .,,./- ) _:;, 

1:1c. 1.8.- Uso de un po10 d 11·ecc io11 al para perforar de tierra a mar 

• Para la perfora ción múltiple de pozos desde una mi sma locac ión. El sistema 

co nsiste en perf'o rar di !'c rentes pozos desde una plata fo rma de poms 

direcc ionales, lo cual es lo mas económico para desarrollar un campo si.:a cs ti.: 

sobri.: ti i.: rra o 111ar. 

-
---~·--

l; lG. 1.9.- Perforac ión de pot.os múltiples desde una mi sma locación 



• 
llegar a subsue los 

rallados sin pasar por la línea de ralla BIBLIOHCt1 flCT 
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FIG. 1.1 0. Uso de un po;o direccional para evitar líneas de falla . 

• Para perl'orar pozos de alivio cuando no se pueda controlar algún pozo con 

problemas 

! / 
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l· l(j , 1. 11 . Uso de un po;u diren:1011al ullllll po;o de ali\ io. 

1.3 Componentes de los prdilcs de pozos dircccionales
2

. 

Para planiricar la perl'oración de un pozo direccional es indispensable tener los 

datos siguientes proporcionados genera lmen te por el departamento gco lógico de 

la compañía operadora: 



o La posición inicial del pozo en Ja superfic ie 

o La posición final del pozo en e l subsuelo (objetivo) 

o l .a profundidad vert ical total con respecto al punto inicial, llamadil P l' 

(l'rofundidad Total) o TVD (True Vertical Depth) 

o El alcance horizontal total con respecto al punto inicial, llamado l Is 

(l lori m ntal sectio n) 

Una ve/. ob tenid os estos datos ya se puede planificar la mejor trayecturia de 

perforación. Para elegir cl mejor perlil posible de perforación (detallados en el 

numeral 1.2), cada un o de estos pcrlilcs tienen los siguientes componentes: 

Sección Vertical superfi cial. - Es la primera parte de la pcrf'oración desde el 

contrapozo de la perforación desde el primer pie perforado has ta que empieza la 

desviación apartándose ele la vertical 

Kickoff point (KOI~.- Es e l punto a una prolimdic.lac.I determinada donde el po/O 

se emp ieza a desviar de la vertical, es decir es e l iinal de la secc ión anterior 

lluildup sect ion.- l·.s la sección en la cual la desviación se incremen ta desde un 

111í1111110 l1asta un múx1nrn, lllcdido en grndos de desviación con respecto a la 

vertical. 

l:sta desviación com icn:ra en el KO P y se mantiene a una prol'undidad 

dcterlllinada . 

l ~ I i11crc1rn.:nto de la desviación en esta sección se la realiza a una tasa determinada 

dcnolllinada BUR (l3uildUp Rate), la cual poi lo genera l se la mide en grados dc 

de s\ iación cada 100 !'t. (º/ 1 OU ft) . 

/'.. ·::;-\¡- ' 7.;_~~ 
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~ecc ión Tangente.- l'.s la zona domk se rnanti enc e l úngul o de desv iac ión co n 

respec to a la ve rti cal , e l cual es el ún gulo máx imo de la zo na de co nstrucc ión o 

buildup . 

Ini c io de la Caída. - J.:s e l punt o dondc e l ángul o de la zo na tan gente.:, e l cual se 

mantiene co nstante, empieza a desce nder co n res pec to a la ve rti ca l 

l•i11 de la Caída .- l '.s e l punto dond e deja de dcsce mlcr e l úngul o y es e l fi nal del 

pozo . l'.s te fin de la ca ída pm:c k terminar co n un (rn gul o de 0° de desv iac ión o con 

c ierta in clinación; es te se rú e l úngull) co n el qu e el pozo atra viese la formac ión. 

l'. n poms hori zontal es no se encuentra la zo na dc caída de la desv iac ión; en lu gar 
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de es ta ti..: ne 111 os una segund a /'01ia de eo nstn1ee ión en la cual el úngulo 

n11 cvé 11 ne 11te empieza a aumentar hasta qu e a lca1w.a los 90° de desviac ión y, en 

a lgunos casos un poco más s iendo <.;s tos has ta de 92º , 93 º o rnús . 

Fina lrnent e se nrnnti enc es te úngul o ge nerand o la secc ión hori zo nta l del pozo que 

es la zo na qu e at rav iesa la í'_ona de pago. 

/\ lg11na s mcdic iones important es qu e se llevan durante la pcrf'oración del po10, 

s icmlo es tas: 

J>rol .undid ad Ve rti cal Ve rdad era (TVD) .- l'.s 

la di stanc ia verti ca l medid a desde e l 1rnc10 

de l pozo has ta la máx irna profundid ad que 

alcama sin tomar en cuenta ningún tipo de 

desv iac ión. 

J>rol .umlidad mcdid a {MD}.- Es la longitud de 

la trayec toria qu e sigue el porn direcc ional 

desde e l ini c io dc l pmo hasta e l punto 

J 

Fl (i. 1. 13 Da tos ad icionales de un 
pot'o direcc iona l 

final perl (nado, qu e se lo determin a po r la longitud de toda la sa rta de perforac ión. 

Desplaza mi ent o l lo ri w ntal (lll 1) .- b la múx im a di stanc ia horizonta l ent re dos 

puntos de l pozo, proyec tados sobre e l plano horizonta l o, en otras pa labras vi sto 

en planta. 
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Secc ión Vertical (Vs).- Es la di stancia entre dos 

puntos a lo largo del pozo proyectados sobre una 

sección del plano hori zo ntal. fü ta medida determina el 

despl aza 111i ento vis to en planta desde el inicio ha sta e l 
1 

-~ 
(~ 

·.·-. , r:,l~;_~_l ... 
. ·! ' ~ 

( 

fín al del pozo. 
I·· ... -1 .· : <.f· . . - ·: ~~~ 

/\ zimut. - l'. s e l úngulo en el plano hori zontal medido 
FI C . 1.1..J Azimut y Vs 

desde un a direcc ión de re ferencia (norte), usualmente 

N 
medid o a favo r de las manec ill as de l reloj. 

N(J NI: Cuadrante. - Es e l úngul o medido en el plano 

() I· hori zontal, tomando como refe rencia e l norte o sur, 

hac ia e l es te u oeste, de fini endo la direcc ión del 
so 

50ºS I: 
pozo, es igual a l Azimu t pero no pasa de 90º. s 

FI C. 1. 15 Cuadrant e 

1.4 Ensamblaje de 
curvatura. 

fondo para con s truir 

En la perl 'orac ión direcc ional ex istl'. n cuatro secc iones 

en la s cuales se deben de tener muy en cuent a e l tipo 

de ensa n1hl aj e de f'ondo (E DF) . 

• Secc ión Verti cal. 

• Sección ele incremento del úngul o. 

• Secc ión de mant enimi ento del ángulo o tange nte. 

• Sección de caída de l úngulo. 
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Nos vam os a ce ntrar en de trayecto ri a de pe rforac ió n 

po rqu e neces ita n de l:DF pan t 1
1

0 cua l se neces ita defin ir a lgunos 

conceptos búsicos pa ra c l a rreglo J e los l ~ DF direcc io nales . 

l.os lcDF so n part e de la sarta de pe rfora c ió n que akc ta la traycc toriJ de l pow, 

s us arreg los pucd~n sc r s imples co ns tando so lo de broca, DC, y DP, o puede n se r 

co mpli cad os CO llSlalld O de broca , Ü( ', es tabili 1,ad o rL'S, l)C 11 0 mag né ticos, un idad 

~ i, J:l l i'llJ 'Sil:~ r :v..:. e 
Si:J'.n) ..:rt.:¡: : I~ '.~r,~t .::)' 
~ 1 L: :o;,,, t1. .,; ~ 
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de tc lcrne tr ía, rim ado res marti llos, 

cross ove rs e tc ., lo qu e se muestra 

en la Fi g ura 1.14. 

En el ini c io de la pe rfo rac ió n 

direcc io na l e l ti po de ensa mblaje 

se nc ill o rue e l mas usado. Desp ués 

Lubi11ski y W oods dc mos traron 

que e l e nsam b laj e de pé ndulo 

podía ser usado para cont ro l de 

desv iac ión . Los EDF de multi 

cs tabili 1.ado r se vo l vieron 

pop ulares para la pe r l'orac ió n 

din.:cc ional y lu ego !'uc ro11 mu y efec ti vos para e l control de desv iac ió n. Po r o qu e 

cada día se hac ía ncccsari o conoce r mej o r las prnpicdad es m ecánicas de los ED F 

y s u efec to durante la pe r l'o rac ió n, e n espec ial e n pozos desv iados, qu e se req uie re 

de un co ns ta nt e co ntrol de desv ia c ió n4
. 
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Todos lns LDF ge ne ran una Fuerza Lateral (FL) en la broca lo cual puede hace r 

que aulll ente, dec rezca o se mantenga el ángul o co n respec to a la ve rti ca l y así 

111i s1110 girar a la de recha o a la izquierda . As í mi smo como partes de l EDI · que 

ti enen co ntac to co 11 el pozo también ge neran fuerzas laterales so bre fon nació1{ 

Alguna s ve i..:t:s es te cf'ce lo de desgaste exces ivo de los componentes tubulares o 

co rt es o desgas ll's 111ecú ni co sob n.: la forma ción. 

Paia u11 det e rlllinado peso su lm; la broca ( PS l3 ), y ve loc idad de ro tac ión (R PM) de 

cualqui e r EDF las fuerzas y desplaü1mientos pueden ser determinados co n mucha 

ex actitud s i la s propiedades !lsicas de cad a componente de es te son co noc idos, lo 

qu e nos pe rmitirá de terminar la l'o r111 a, tamaño y trayec toria del pozo . EL ladeo de 

la broca es o tro de los fa ctores mecá ni cos en los [ DF qu e influencian en la 

direcc ión e inc linac ión de la broca, espec ialmente en (o rnrnc iones mús suaves. 

l ,a curvatma dL: la línea central ck los EDF es transmitida a la broca, ca usa nJo 

al gún ladeo y mov imiento en la direcc ión de la línea como se mu es tra en la 

Fi g11 r<1. 1. 1 S pu r lo qu e mi entras mús sua ve la fo rmación e l ladeo de la broca 

co ntrnb la trayec tor ia . Y, por otro l<tdo mi entra s mas dma la roca la I· L controla 

la trayec toria . 

1'.s ta secc ión ¡m;se ntarú los p1 inc ipios que go biernan el di sci'io y compo rtami ento 

de los LDF. Las propiedades qu e gob iernan el comportamiento e lást ico de un 

l'.J)J · s imple nos provee rán las bases para e l anúli s is ele EDF's mas complejos. 



~ 
11 

h1er1a l .aternl-1.-1 . (Side Force- SF) .-

Todos los ensamblajes de rondo generan 

una rucrza lateral (FIC). 1. 18) en la broca 

la cual permite, en el hueco, incrementar 

la inclinacil)n (FI. positiva) , mantener la 

inclinación , (cero FI ., lockcd l'.l)F) o 
Uu1 ~J f VfLO ur 

Pu··,mY'f' ~.1<1e r orrc 

I 

woo 

t 

para di sminuir la inclinación , (FI. ~ 

/7 ! NN_ptrro Sil.Je írnu~ 
Of PtrxJul\1m Í OICI 

negativa , Péndulo EDF). 

Para determ inar el comportamiento 

elástico y el peso ele los DC se necesita 

... 

l . 18 Grof1coción de los fu•rzos lo!erol•s so 

on por •I poso y d1Sorio del BHA 

saber el tipo de material que los compone. De la forma y dimensiones de los DC 

se pueden determinar: 
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1na-rc1a 4ln la:> tub~r-ias: dj 

· (l l/ü-+) * (de4 di4) ....... ... .. ..... ....... .. Momcnto /\xial de inercia 

J - (}}/J 2) * (dc4 - di4) = 2 * l... .. ... .. ...... Momcnlo Polar de Inercia 
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gj_gidez.- l'.I producto del momento de inercia y del módulo de elasticidad es 

llamada la ri gide1. del matcria14
. La ma yoría de los componentes en los 



ensam blajes J e fond o (co mo los DC.') pueden ser tratados como c ilind ros huecos , 

dond e su rigidez puede ser fac ilmentc ca lcul ada Je la siguie nte fomrn 

C.'oc liciente de Ri gidez - le x l 

I'. º Módul o ele Young (lbl i'pulg2
) 

Mo ment o de Inerc ia (pul g.1) 

( 'uand n un l'v1 Wl) es usado ce rca de la broca en e l ensam blaje de rondo es 

ese nc ia l co noce r la ri gide;, de 

es te por qu e ele o tra manera se "' e 

n 
= 

ge nerarí an " patas de perros" '§ 

mu y diferentes de las qu e st: 

espe ra . 

El peso e n e l a ire de los 

co111ponentes J e un l ~ DF 

pu t:de se r determinaJ o s1 se 

co noce su densidad, área 

J< 
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I 
IA) 5 o· 00 Mu<.J Mo lor 
t8) b.5· 00 Mud Mo1or 
(C) 7 75· 00 MucJ Motor 

TUNGSTEN 
t E ~ 5 1.4 9 X 

6 
10 ps i 
ID ~ 2.5" 

ALU M INUM 
(E ; 10 1 

b 
10 ps i ) 

'º - 2.5 · 

o 1 - --r=:= 1 1 1 1 __J__ __ 

4 5 G 7 8 'J 10 11 

Ou l s1 d e 0 1,1rne1er, 1n 

FIG 1 .20 R191d02 d• los DC con rosp•c to ol 

d10 111 r.:tro O>< t r.:mo y su rn a tq no l dq d 1sr.:no 

tra nsversa l y largo, lo cual puede se r poco compl icado para a lgunos DC. Pero 

dete rmin ar e l peso en e l a in.; de los otros co111ponent es de l EDF como ri madores, 

cs tab ili ;;adores, martill os etc . puede ser mas complejo por que la geome tría ele su 

secc ión tra nsvt: rsa l varí a a lo largo de es tas y, o tro f'ac tor qu e puede dificul tar t.:s te 

ca lcul o es e l desgaste en el t.:x teri or de la herrami enta e l cua l puede no ser 

uni fo nm:. 
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!\sí mis1no c11a ndo el l '. IW es introduc ido en un hueco ltili~í;u'J~ 1liiido su peso en 
~~\'. '~ jJ 
'~ ,I' 

el aire es redu c ido por la boyantes de este. l ~ I factor ~e corrección de boyantes, 
i"'Ll'r; f ffC 

lk , puede se r dctcrn1inado de la s iguiente f'orllla: ESPOL 

Be ~ (p-Wm)/p 

fJ : Densidad del rnctal 

\V111 Pesn del lodo en unidades consistentes 

J\ ( '011ti11uacil'll1 se liar~'¡ una de ~,u ipción de los ED F, que se utili La n cn la 

pcrl"oración dircccional , empezando desde los mas simples hasta los mas 

cornplcjus, dando una breve explicación de estos describiendo sus características 

principales. 

l'. DF Sl ick - Corno ya se dijo fue el primer tipo ele ensamblaje usado en 

perforación, L:I cual es el mas s imple y consta de la broca, lastrabarrcnas (DC) y 

tubería de perforac ic"rn ( IW) cual se rnuestra en la lígura 1. 2 1 a. 
---''º' rr¿'' ~\,,'/·- __ r:'> 

l'.s tc tiene una f'L negativa ca usada por la gravedad que puede ser dcterminadÁ"~ 'W. '...,. 
;! - ~ e-{~" 

:i ,+1"~\r-
por 1a siguientc rórmula: \'.,,.,~-;_¡ r'./S 

~, ·-.-~ 
~~ 

l' L -- -0.S-"Wc*LT*l:k*Scno(CY) CIB-EsPo 

LT ~ ! .argo dc la ta11genle Wc '""' Peso de los !)('en aire 

L3c = Factor de boyantcs a = Inclinación 

Si un pesu axial L:S aplicado sobre la broca, se gcnera una cornponcnte de l'ucrza 

positiva quc debc ser considerada~. 

l '. n la Figura 1.21 sc presenta en (a) un peso axial de cero, y en el (b) u11a 

clel1exión de la tubería cuando se aplica peso axial. 



Para dderminar e l componente 

pos iti vo de cualquier l'.l ) F se 

deberí a es timar e l momento de 

de ll ex ión que se ge nera en · una 

porc ión ac tiva (parle de l J ~ DF 

debaj o del punto de tange nc ia) de l 

l'.1 ) 1·'. 

l·: n la s igui ente ec uación 

presentada por Ji azhi y basada en 

e l método de Timoshenko, 

~~
. -.-~ .. .,.. ~ 
. . 

r,;~ ., 
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FIG. 1.2 1 Fuerza lateral: a) peso ax ial 
cero; b) Peso ax ial diferente de cero 

" l'.cua ción de tres momentos", se mues tran ambos componentes posit ivo y 

negati vo los cual es son !'unción de peso ax ial apli cado o PB . 

FL = -o .s-~ Wc * LT* J3 C*Scno (c 11) + (P8 -0 .5* Wc* LT* 11 C*Coscno(a)) l/LT 

1:1,: Fuerza Lalcral so bre la broca FL3 (lbl). 

Pl 3 : Carga ax ial o cornpres ional sobre la broca (lbl). 

1 : ! ~ adí o de lu 1. de los !)(' (in ). 

!)ond e para tkterminar los valores de 1 y LT se utili zan la s s iguientes ecuac iones: 

1 = 0.5 (clbit - dDC) L'l '-1= (24Ell )/(Wc8cXSen(O')) 

Donde: 

X = 3( lan(u) - u)/u
1 



Donde u es ta en radianes y dado por: 

u = (LT/2 )(Pc/E l)º 5 

La ca rga compn;s iva en los DC, Pe: 

Pe = Pl3 -0 .5* Wc * LT * Be* Coseno(a)) CIB-ESPOL 

Con lo cual se puede determinar la di stanc ia de l punto de tangencia (LT) con 

res pec to a la broca. 

( 'uarnlo la for111a c ión es de suave a media dura , la temlcnc ia de la f'u crza la teral no 

es e l úni co elemento qu e influ ye en la clirecc ión e inclinac ión de la broca, por qu e 

la curvatura del EDF cerca de la broca, la broca es ta diri gida o ladeada en a lgun a 

direcc ión e inc lina c ión res ultante, por la s herramien tas de inclinación co mo el 

Bcnt housing y e l bcnt sub . La magnitud de l ladeo es directamente influenc iado 

por la ri gidez de la forma ción. 

l'. DF ele un es tabili zador. - Se puede aplicar el .... --·-

1 

mi smo tipo de anúli s is qu e se apli co en el EDr 1 

· 2 

anteri or. 1 "' 

l 

lJn es tabili zador co locad o cerca de la broca 

ca usa un aunH.;nto de l cín gul o o FI , positi va. l'.!1 

cuanto e l es tabili zador es mov ido lejos de la 1 , 

1 

broca entre 30 a 35 n, se alca11 1.a O lbl' de FL, e l 

cual es ll amado un EDF neutral. Si es te es 

pos ic ionado mas allá de 30 f't , la FL en la broca 

_j ~ 
Tnr1cir-nc:y 

\ ,.,. ., '·' '" " ~" ' º' ' " ~ ' 

\ 

) 
( . /'-r<0 I 

;¿ . ~ ~~~ - - 1-f ,. .¡. 

woo 

se vue lve negati va y dec rece has ta un máx imo 
flG. 1.22. Bl!;\ de un 
es tabilizador 



va lor negativo. l'.s te valor máximo es alcanzado en el punto donde los DC se 

encuentran entre la broca y el estabilizador. La solución ck Jiazhi no put:dc 

prt:decir este punto de tangencia. También ex iste un punto de tangencia negativo 

múxilllo donde la l'uer1.a lateral ocurre cuando e l estabilizador se encuentra entrt: 

75 y X5 n para pesos sobre \a broca de lOüOO a 60000 lbf'. Para este mismo peso 

OC ll!Te llllíl 111úxi111a FL negativa entre 55 y 80 n. Moviendo e l estabi lizador cerca 

<.k la broca se reduce la l'uer1a de péndulo..¡. 

_l'. nsarnblaje de Cundo de dos Estabilizador.- Este es un BI IA que consta de un 

1 ] 

j ! j 1 I 
. i 

1 

1 

J11 nor•ncy 

estabi li zado r cerca de la broca, (3' o 6'), y un 

segundo estabilizador que se encuentra sobre 

este. Para un determinado peso sobre la broca, 

la distancia desde la broca al prnner =-

i 
1 

1 
I 

=' 

cstabilizador la llamaremos Ll, y entre los dos 

estabilizadores es l ,2, es ta s distancian 

determinan e l punto de tangente. 

Si e l punto tangen te ocurre entre la broca y el 

l. ' 1 
1 1 

' 1 1 

1 

1 1 
1 • 

1 ¡ '¡' 
,-- 1 1 

¡ / 1 t 
/;~~~ 1' 

' ·'1 M 

v'f-·;.71~ire'..... 
.+' ,,,..---- ""·' .f'' / )~' "'"' ,..'!~ 

: - ·~-..:>· .. l'c-i¡}, ·~ .. ~ ~ ,e','''~') -;;1\ ~ 
¡,.) ~\...1(1 ' ÁJ { .. . 
? ..... t~: ... : \ . ..,. :; 
>P.,.~'-' ~(11' ........ "-- ,~ 

es¡:;(;"'· 

- 11 
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W(10 

estabi li 1ador de rundo se produce una ruerza 
Fl<i . l .2J. UI 11\ d.: dos c·, 1;ilJ1l11ado1.::> 

latcra l nega tiva . l '. n e l gráfico l. l se muestra 

los va lores de l'uerzas lateraks entre l'. ])l; ele un es tabili zador y 2 estabilizadores 

con respecto a la var iación del peso sobre la broca (W013); En el CJrúfíco 1.2 se 

~. muestra co1110 ca111bia e l punto la11t:;Cllte con respecto :il ca111bio de la posición de 

los estabi li zadon.:s4
. 



l f'o{ 

:..oo 

en la i:i gura 1.2-1 se muestra corno cambia el punto de tangencia cuando se varía 

e l diú111ctro de la broca y de los DC'. 
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Craf 1. 1 Variación ele FL con 
res pecto a la variación del WOB 
para EfW de 1 y 2 estabili1adores 

FIC. 1.24 Variación de la FL con 
respecto a la variación del 
diámetro de la broca y DC 

Ensamblaje de l'ondo de múltiple Estabilizadores.- La adición de un tercer 

estab ili zador a 30 pies sobre el segundo tiene un gran electo en la respuesta de un 

J'.1) 1; para incrementar la inclinación. En el gráfico 1 .2 que se muestra la variación 

de la inclinación vs. l'u<.;ria lat era l para 3 I: DF de 2 estabilizadores. Y en el gr[1fíco 

l .3. se muestra co rno incrementa esta Fuerza Lateral con la adición de un tercer 

cstalii 1 izador. 

l'. n l'. Dl ·"s para mantcnn <.;urvatura (locked up) , el uso de un tercer estabilizador 

es esencial en caso contrario el comportamiento de este serú errú ti co e 

i1nprcdecible. 1\unquc en UW 's para di sminuir i1Kl inación es mas aconsejable 

usa r t: Dl ,'s ck dos estabilizadores . 
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C r:1L 1.2 \ ariac1ón de FI. con respecto a 
la \<1r1ac1ón del WOU con 2 cstabil11ad. 

Graf". 1 .J va riación de FL con respecto a 
la variación de l \NOl3 con J establ 11. 

J\ me nos que sea estric tamente necesa rio es 

aco nsejable limitar e l número de estabi li za dores a 

tres por que se mantiene d torqu e en valores 

aceptables y se reduce el desga ste mecúnico~. 

l·:nsarnblaj e de l"nndo co n Esta bili zador de menor 

di úrn (,'. lro cerca de la broca. - SI se ti e ne un 

eslahil i1ador cerca de la broca de menor diúrnctro 

entonces la CuerLa lateral se reduce, en EDF's para 
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FI G. 1. 25 E D ¡: con primer 
cstabil i1ador de tllcnor 
di~1111etro 



e l incrc111 ento d1.: I ángul o s<.: r<.:du cc la 

razó n de la inclinac ión. 

l:n un l ~DF para 111 ant cner inc linac ión se 
r (._; 

ge nera una caída de la in c lina c i ó n~. :.u· 

1 ~ n sa111blaj c de rondo co n segundo 
UG 

estabili í'ador de 111 ennr diúrn etro .- Si se 

pone e l segundo es tabili zador co n un :J>(J' 

di úrn ctro menor al de la broca se hace m 

mas f'úc il ge nerar e l punto de tangenc ia 

debaj o de es te, se vue lve fác il construir e l 

l I 
//11 l 
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1 

1 
' 1 l 
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·' - ! 

i1~~\J 

IG 

~ ~' 

\HI 

' º 

'º 

1 1 

) r 

1 l 
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FI Ci. 1.26 EDF con segundo 
cstabi 1 i1ador de menor di árnctro 

úngul o, y mientra s menor es el di ámetro de l es tabili zador mayo r es el e fecto. 

l ~ n l ~ DF para rnanlén er la inc linac ión un segund o es tabil izador de menor diúrnetro 

es usua lmentc pu es to para lograr la co ndi c ión de ru erza latera l neta de cero en la 

broc a~. 

1.-L 1 Ensamblaje de Fondo para hu.:i-cm cntar Incli nación. 

Una de las partes mas importantes dent ro dl: la perl l.l rac ión d irecc ional es 

escoge r u11 buen LI )\o' para poder Cllllt1olar la tra y<.:e turi a de l pu1u, 

espec ialmente en el momen to qu e se neces ita desv iar el pozo ti c la ve rtical 

es dec ir i ncrcrn entar la ine 1 inac ión (punto do nde empieza la desv iac ión), 

para es to vam os a es tudi ar los sigui entes ensa mblaj es de fo ndo para 

co nstruir curva turas. 
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i:1!! . l .'27 l ~ D1 :·s usados 1J;1ra 1ncrc1m:11lar curvatura 

l ~ n la li gura 1.27 se muestran EDF comúnmente usados para incrementar 

la inc linación, con el ensamblaje número 9 se puede alcanL:ar ra zo nes de 

ca 111bio en la inclinación al rededor de los 5°/100' y mayores, depe nd iendo 

de la geología , inclinación, diúmetro del hueco, cl iúmctro del OC y de los 
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núm ero 4,5,6,7,8 y 9 de la 

fi gura 1.27 con respecto a 

la variación ele la inclinación. 
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l'. I EDF número 3 es usado para incrementar curvatura , con veloc idades 

li gera a medi ana, dependiendo de que tan redu cido sea e l d iámetro ele el 

segund o es tabili zador, que n.:sponcle a el peso de l EDl7. En cualqu ier El) !· 

para construir curvatura el es tabili zador más cerca no a la broca debe de se r 

del di ómctro de es ta, mi entras más redu cido es es te , mas críti co se vuelve 

la perl'oración. 

La razó n del incremento de la inclinación, en º/l 00 ' es muy importante, el 

máx imo por seguridad es alrededor ele 5º/1 00 ', si la veloc idad para 

construir curvatura es alta y esto ocurre a poca prol'undidad, se podrí an 

form ar canal es en la curva mientras es tamos formand o la curva, si la curva 

es ta reves tida, la tubería de reves timiento se podrí an desgastar en la parte 

mas baja de e l hueco qu e es perfo rado, lo cual oc urre por la ro tac ión de la 

tubería en tensión, lo que pasa en el úrea de alta curvatu ra. La mayoría de 

los perforad ores ponen su l3LJR máximo de 3º/ l 00 ' o menores. 

l .a ri gidc1. de los [)(' se incrementan co nl \.mne incrementan la ve loc idad 

de pcrro ra e ión ( l't/hr), lo qu c ge nera una di sminución en el BUR. 

Confo rm e se incrementa la inclinación se hace 111 as sencillo constru ir el 

úngul o, as í si es qu e se di spone ele un MWD se debe de correr un n.:gistro 

durante cada aco ple de nu eva tubería durante la operac ión de perforac ión , 

lo cual le permit e a l perforad or ev itar las palas de perro. 

El peso sobre la broca (PSl3 ) debe de incrementarse y debe 1n1c1arse a 

rim ar si que se ace lera la construcc ión del ángulo. 

----~ 
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ls común usa r un mínimo número de DC en el EDF, comúnmente se usan 

dos paradas de ne, por lo que se mantiene el peso sobre la broca con los 

11 WDP, por lo que se debe de hace r un cálculo de disel"10 del peso del 

EDF, tomando en cuenta inclinación, electo de boyantes , posición del 

martill o J e perl'ornción y factor de seguridad . 

1 A.2 Ensamblaje de Fondo para 111a11te11er l11di11aciú11. 

La segunda parte de la perforación direcc ional que se ti ene que tomar muy 

en cuenta e l tipo de EDF paru que cumpla ciertos objetivos para controla r 
( 7 > 1 · I i s· <'O' I JO' I 30 I 

la direcc ión del pozo es la 
(oJ r · I 5 -20' I JO' I '.JO ' I 

uu 

de mantener un cierto \ ?'· 1~' ;io· :10' 30' 
(!i) 1 . I - I I l I 

ángulo de inc linación . Llega ( ·\) 1 I 
12" 15' 

l JO' I 30 I 
12·. 15· 

:io- -· I -----·-- -un momento en que ya no se (3 ) 1 - I -- I 
5'- 17 

:JO' :JO' (:') [ ·-I I I - I 
quiere seguir incn.: mentando 

(\) [ - I :1<r I '. l/J' - I :io I 
e l ún gu!o y tampoco se 

{:?) C.u1 v.ny f=HJlll Pu~ll1V(,,' 10 f h.~ ~.if1 1.,1 u l t:n\J e 11 c..y 
(1) ~; p l!Llo.J i t lold11 1y DI 11\ lo AL111cvc í'o":> 1l11o1<: I L·ritJc·r 1cy 

qt11(_:re quc cstc ca iga por lo 
FIG . 1.28 t ~ !)J·" s para 111a11tc11c1· 111c l i11ac1ó11 . 

tanto este debe dc 

permanece r constant e, es dec ir que la fu erza lat era l neta sea cero, este tipo 

ele EDF debe se r rí gido , es ta ri gidez de el FDF además ayuda a controlar 

quc la broca 110 se clave en la s paredes. 

En la prácti ca peque11os cambios en la inc linación del poL.o pueden oc urrir, 

con un bucn di sc11o de EDF, sin embargo el objetivo es reali1ar una 

complcto uso de la broca sin tener la necesi dad de sacar toda la tubería 

CIB-ESPOL 



para ca mbi a r e l l'.D F, para lo cual se debe de dec ir las experiencias en la 

locac ión a l pe rfo rad or para poder escoge r e l mejo r EDF. 

l'.!1 la ligura se puede aprec iar e l EDF número 1, el cua l puede tener un 

increment o o una di sminuc ión en Ja tend enc ia de l ángul o. l ~ ste ti po de 

EDf< usa n DC de 8 .. en hu ecos de 17 Yi, en fo rm ac iones suaves podría 

variar el mantenimiento de la inclinac ión, aunqu e usa ndo DC en huecos de 

12 11. ·· podría ll eva r a un signifi ca nte 13 UR (0,5 º - 1°/100 ' ) 

Un ED F típi co para mantener curva tura pa ra huecos de 12 1/i co n 

in c linac ión de 30º es mostrado en Ja sigui ente Ci gura, s i se produce un 

li ge ro incremento de l úngulo se podrí a di sminuir e l segu ndo estabili í' ador 

co múnment e a lrededor de 12" . 

12 1/tl " 

1 2~- _1 G' --· I [ _ ·-· I -8 .. s oc uc:; 
rc1 (l?l /fl") 

3Q'. _________ I 
8 ~ NMDC FCl 

e- n .c 

FIC .. 1 20 J: DF para mantener curvatura con inclinación de 30" y 12 '/ , 
d1C1111etro. 

l lWDf' . -

1 '. I perfo radm debe de di sponer de t111 rangu de esta bi 1 in1 dures de menor 

t: 1111a11o qu e la broca desde 11 Y/' ha sta 12 1/8" co n incn.:: mcn tos de 1/8". 

l .a respuesta de es te tipo de l'. DF es tú deknninado pnr los s iguiL:ntes 

fac tores . 

• Diá metro de l hueco 

• E lectos de la fo rmación. 
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• La Ji stancia entre los dos estabilizadores de fondo 

• Parámetros de perforación. 

• IZigidcz del DC mas cercano a Ja broca . 

• l)iúmetro de los estabilizadores 

Ln resumen reduciendo el diúmetro del segundo estabili zador da el mi smo 

resultado que dejando el estabilizador normal c incrementando la distancia 

cntrc los dos cstabili1.adores de rondo , pero para propósitos de contro l de 

Jirección de pozos, el enloquc anterior es el mejor. El juicio que Ja la 

expenencia en la se lección del EDF es vital para evitarse viajes 

111neccsa nos. 

1.4.2 Ensamblaje de Pondo para reducir inclinación . 

l'. n la siguiente li gura se aprecian los dif'crentcs tipos ele EDF para 

di sminuir inclinación. 
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1:1 l.'.DF nú111ero 5 es el 111as comúnmente usado para genera1 una alta 

ve locidad de caída del úngulo (l,5-4°/100') es decir en los püLOS 

direccional con perfil "S", con una inclinación planiricada delº o 2º/IOOft 

lo cual se hace para disminuir d riesgo de canales y excesivo dcsgask cn 

la sarta tubería de perroración. 

l Jna prúctica co111ú1i es e111pe1ar la caída dd úngulo tempra11a111c11te, antes 

de In que dice el programa pero con una caída en la inclinación menos 

agresiva, incorporando al EDF un estabili zador de menor diú111ctro cerca 

de la broca (una rnodilicación del EDF número 1 ). 

u na velocidad de caída del ángulo alrededor de 1°-1,5 º/l oon es algunas 

n ;ccs logrado Cl)l1 solo un EDF. Cuando la inclinación ha caído a los l 5º 

(l ~ n domk la fuerLa de gravedad es mucho menor) un viaje de control es 

hecho, entonces se usa el l.'. DF número 5 para perforar hasta profundidad 

total ( PT). Esto por supuesto debe ser d iscu ti do con la compaí'l ía 

operadora. 

l.a velocidad de pcrl"oración usual111ente se la di sminu ye 

signil'ícati\'amente despul:s de los 8º -10º de inclinación. Cuando el pol'o 

cae a 2º es considerado vertical, pero de todas rur111a s debe de ser 

controlada la dirección en cada conex ión. Y para evitar que se incremente 

e l ángu lo se debe rimar en cada conexión. 

l lay muy poco control sobre la dirección del hueco cuando se tiene u11 

l ~ DF para di sminuir inclinación. Algunas veces el poLo avan1a 



A/GU(;Tff'A f[rT 
L:xces i va rnL:nlL: cuando sL: usa u na broca L1;J.<:,ÓÍ1'íta tUrante la caída de 

inclinación (kl pozo. El Perforador debería de tener una tole ranc ia 

aceptable ele e rror de IJ dirección del hu eco cuando se inicia la ca ída de 

inclinación de la trayectoria. La s RPM deben mantenerse altas (esto 

también ayuda DOI<), lo que ayuda a decrecer el úngulo. 

LJn EDF para mantener la inclinación incorporando un estabiliL'ador de 

111enor diámetro cerca de la broca es conocido como un EDF Je sem i-

12 1/'1" 

¡·· -- I --- - 1s~ 
UG e· soc I 
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rG 
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l'ICJ. 1.31 EDF parn reducir incli11ac1ó11 lentamente. 

caída. Este tipo de EDF es usualmente usado para perforar pozo en J 

donde e l perforador esta "sobre el objetivo" y qui e re ll egar a este 

di sminuyendo la inclinación lentamente (típicamente usad o 0.1 º-

0.5°/ 1 Oürt). La ve loc id ad de caíua de la inclinación alcanzada es 

detenninada por c¡uc tan bajo sea e l diómetro del estabili zador cerca de la 

broca con n.:spcctu a esta. LJ 110 de los art es de l perforador debe escoger el 

i..:s labili zadur cuITec lo para de tem1inada s ituac ión para lo cual la 

i..:xpi..: ri cncia en el campo es indi spensable . . 

1.5 i\léto<los parn calc11la1· la trayectoria clcl pozo. 

Los mé todos qu e se utili za n para mode lar la tra yec toria de un pwo 

direcc ional so n matemútieos, los cuales con la aplicación de los principios 

~ .... ~·,-;~¡)~~~:'-" 
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básicos de geo metría y tri go nometría se puede genera r un di señar en 

forma matemática y gráfi ca la dirección del pozo. 

l.'. stos métodos so n generalmente modelados para variar la curvatura cada 

l 00 pi es de prol"umlidad medida (Con la sarta de perforación). Y Ja 

rapidez de desv im:it'>n denominada rala de desviación para incrementar o 

di sminuir la inc linac ión , varía desde 0.5 hasta 1 O u 11 º cada l 00 pies, lo 

cual depende de los parúmelros de perforación y la trayectoria que se 

qu 1era segu 1r 

Los modelos ma terná tic os mas u ti 1 izados so n2
: 

• Tange ncial 

• Ángulo Promedio 

• lütdio de Curvatura 

• Curvatura Mínima o del /\reo C ircular 
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Para fitcilitar la explicación ele cada rné:todo se define : 

!(ala De Desv iacil'in.- J·:s la desv ia c ión en grados co n respec to a la vertical 

por unidad de longitud (gradoslf"t), comt'1n111entc se la e:-;presa en grados 

cada 100 n de perforación , por ejemplo 3º/ 1 OO ft , 5º/ l OOf't, etc .. Debido a 

que se perlt>ra por paradas, es decir 3 tubos de perfoia ción, que en 

conjunto midL:n ap1oximada111ente 90 n. 

l'rof'undidad Medida (PM).- L.'.s la profundidad que se mide de la 

trayec toria de Ja sa rta de perforación, qu e es un dato qu e s i se puede 

de lenn i na r duran te la perfora c ión. 



1.5.1 i\létodo Tangencial 

Lste es el método más senc illo, así mismo el menos exac to a seguir, En el 

cua l se rea li za n los siguientes pasos para cada tramo: 

1. - Se 111iJe un úngulo igual a la rata de desviación con respecto a la 

vértica l. 

2 - Sé tra1.a una hipotenusa imaginaria con longituJ dé perlúrncilin 

(prol"undidad medida) , Por ejemplo Sü rt , IOürt, 200rt etc. 

2.- Con estos datos ya se puede determinar Sección vertical y profundidad 

ve rt ica 1 rea 1 usa ndo la s fórmulas: 

Vs = (sc n(O)) *PM 

PVR = (Cos(O))*PM 
CIB-ESPOL 

O: Ángulo de desviación con respecto a la vert ica l 

].- con la ayuda del azimut se puede determinar e l desplazamiento N/S y 

L/O 

N/S ( 'os((Jl)"1'Vs 

UO Se n (O) ,._Vs 

Vi: Aí'i111u t 



L\.- lJn ve;. ubicados en el nuevo punto se rep ite desde el paso l, para 

encontrar la desviación correspondiente del siguiente tramo y por el ende 

e l s iguiente punto. 

~ 
-.;\\O·'- -r - TOTAL C . .;ST C:OOf101 NATr 

_ so'.f' ' ~r:' \.:.. 1 1 
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Fig. 1.32 esquema del método tangencia l de dis610 de 
trayectoria 
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1.5.2 Método del Angulo promedio. 

l:ste método es mús exacto que el tangencial por qu e no so lo toma en 

1/f~ '>\ .,_, ~ .,;, ,,;&: 1 
~-~-¡~·"' . * ~··-. 
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PUNTO 2-.,- J. 

Fig. 1.33 Como se genera la trayectoria entre dos 
puntos, con el método del ángulo promedio 

cuenta e l {rn gulo inicial de la desviación sino también el ángulo que queda 

después de qu e se produce la desv iación. 

! .os pasns a seguir so n: 

1. - Se tornan en cuenta el úngulo ini c ial antes de desviar y e l úngulo 

después de la desv ia c ión y se reali zan los s iguic ntes cálculos: 

O prom. · (O 1 1 02 )/2 O prnrn . - (V) l ·1 0 2)/2 

Donde: 

U 1.- 1 )esv iac iún inicial del tramo (1) ! .-Desviación inicial del J\ ;: imul 

U2.- Desv iación final del tramo 0 2.- Desviación fin al del ¡\ ¿irnut 

2.- Co n estos datos ya se puede dctenninar Sección ve rti ca l y profundidad 

ve rti ca l real usa ndo las fórmula s: 

~·~ i!;;_.-..,u, ' ..... /';/( ..... ~- / * -.....'\:, 
;~·~/ . \ ~Í¡l), \ ~'. 
~- i: ., }. ·V ~ 
"' ,,1(1; -' ' ·:-, ¡; 
~J ( : ,, L>- J~ 

J·I' ·.. _./ ..... 

f:",S ~\· 
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PVI( = Prvt *(Cos(üprom .)) 

Vs = PM *(St.:n(O pro rn .)) 

3. - Con la a y u da del a/ i mut pro111 cd io se puede dderrn in ar el 

despla¿amiento N/S y E/O. 

N/S =- Plyl .i< Sen(Oprom.) *Cos(VJ prom. ) 

U O Pl'vl * Scn(Oprorn. )*Cos(O prorn .) 

-1. - Un VL:L ubi cados en el nuevo punto se repite desde el paso 1, pa ra 

encontrar la desv iación correspondiente del siguient e tram o y por cmk el 

sigui ent e punto. 

1.5.J 1\ l é todo del radio de curvatura 

Es te método ge nera un a mayo r prec isión. 

Y en este método se asume que e l pozo es una curva sua ve, li gera 

(smooth) y puede ser modelado hasta la superfic ie por un cilindro de un 

radio espec ífi co . 

·-·· -.. ¡J;·; .. q ;.,, '\:, 

/§~~ t\ ¡( .\ ~." 

~fi ' "' ).;) 
" .. , · .</·:' 
¿,~~/ 
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Fig. l . .3 -1 IZt.: prcsc ntac ión del método ele Radi o de Curva tu ra. 



~ 

1.5...l i\létoclo de Curvatura l\línima o Arco Ci1·cular. 

E~te método es e l que permite co nt ro lar con mayo r aproximación la 

direcc ión de l pm·.o, y es una de la s razo nes por las qu e es el mas utili 1ado 

en e l campo y 1m.: ll:rido para los pozos hori í'o ntalc s. 

l'.11 es te métrnlo se va mode lando la trayec tori a de l poí'o en la supe rlí cic de 

una es f"cra de un radi o pa rti cul ar. 

o 

A, 

r lg. tL 2 1 - H uµ 1 uo,U llk\l1<.:> ll o t ll lll)lfl)U (fl C:U I V..l lU lú í<.1!10 ÍdC:!ü • . F 

l;ig. 1.J5 represe ntac ión del mé todo de curvatura mínima 

Lste 111 é todo toma los vec tores espac iales de línidos por la i11 c linac ili 11 y el 

azimut de los punt os de reg istro , (registro por punto de refe renc ia). 
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Los cuales se suav i1.a11 de nt ro de un a rco es l'é ri eo el cua l es definido por la 

curva tura de l po10, la que se de no111inada severidad de pata de perro, que 

rep rese nt a la desvi ación en ese tra mo. 

Dete rminad o por la s igui e nte 

fo r111ul a: 

( 1) DI ,=( 'os- 1 I Cos(ll l -02 )-

{ (Se n O l) *( Scn02 )*( l -Cosl 02-

y) 1)) } J 

l .a inc linac ión y el az imut 

de línen la direcc ión de líneas 

A, 
w-/ 

5,.--

a ~ 
1 

A 1 C~d2 

N , 

_::'-~' 1: É/// 

N 

rec tas en e l espac io. Es tos 
Wl• A~'> -- - - -- -"l. '.:--.>- E 

"' ~ ª2 
segmcn tos son suav izados 

e - s 
M, 

hy ti 22--A t.Ul\l\J 1cµ.c:.i..:nluH.,t il wvllUu1c t;1,;\v. c..:11 ::.1..1\11.:/ Slo.l 

usa ndo un Fac tor de Radi o 

(FR), qu e se lo determina 

usa ndo la s iguient e lo rrnul a: 

11011:. A rl lh, A 

Fig. 1.36 Represe ntac ión de la 
tra yec to ria entre dos puntos con 
el 111é todo de curvat ura míni ma 

(2) l;R - (3W/(DL*l l)) * ( 1-Cos(DL))/(Se n(DL)) 

l'.ntonces para ca lcular la pos ic ión de la s igui cnt l: estación co n respecto a 

la prime ra se utili za n las s igu ientes Cónnul as: 

(.\) 1\l 'V l< - (/\ PM/2)* (Cos( l I) 1 Cos( l2) )*FI< 

(-l) 1\ N - (1\l' M/2)*(Sen( l l )*Cos(/\ 1) 1 Sen(l2)*Cos(/\2))*FR 

(5) 1\ E = (L\ PM/2)*(Se n(J 1)*Sen(A1 )-1 Cos(l2)*Cos(/\2))*FR 

~ .. :-\í?,~;:~, 
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l ~ nt o nccs para encontrar el sigui ente punto siguen los 

BIWOTECA FICT 
sigui entes pasos: ~In 

1.- Se ca lcula el DL y luego el RF con las fo rmu las 1 y 2. 

2.- Luego se calc ul an la s vari ac iones de PVR, N y I ~ con las fórmulas 3, 4 

y 5. 

3.- Se ca lcuL1 el 1 ksp la/a llli e1110 l lori /0 11ta l apli ca nd o: 

Vs '--- SQ R (1\ N2 L\ E2) 

-1. - Se suman los va lores determ inados a los del punto anterior y se 

encuentran los totaks. 

5.- Se repite desde el paso l para determinar e l sigui ente punto. 

Los métodos vistos anteriorm ente son los qu e sirven para modelar la 

trayec tori a de pe rl(l ración de un pozo direcc ional, siendo el último 

(curva tura mínima o arco circul ar) e l mas utili zado po r las compa11ías de 

se rvic ios, y utili 1.ando es te método se desa rroll o un prngrama en Ex.ce! que 

modelara di cha trayec tori a. 



CAPITULO 11 

llERRAMIENTAS USADAS EN PERFORACIÓN 

DIRECCIONAi~ 

Micnt1as se pcrl'ora u11 po/o es- ncccsano la utili zac ión lk dil'crcnte tipo de 

lin1a111ic11L1 s, l:1 s cuales dd1e11 ser utili /ad:1s e11 el 111onH.:11to y orden adecumlll para 

pode1 alcanzar los ohjctivns planificados al inicio de la perf'oración. 

lJno de los puntos mas irnporlantes para tra zar la trayectoria planificada Je un pwo 

direcc ional es el tipo de EDF que se utilice, debido a la gran importancia que este 

ejercen para guiar la tra yccto1 ia del pozo. Para esto hay que conocer todas las 

herramientas que podrían formar parle de en un BIT/\ y en general de la sa rta de 

perforaci<'rn. 

Sarta de l'crforadón .- J\ continuación se harú una descripción breYe de todos los 

elementos que so n parte de la sa rta de per!"oraeión , los cuales los hemos dcnominad lls 

componentes tubulares. Para lo cual se dejarú un espacio especial para los rnoto1es de 

Fondo (sección J.3) y los 1egis lradores del hueco durante la perforación (MWD ) 

L'vVD). 

2.1 Co111po11c11tcs tulrnlarcs 

So11 compone11les tubulares todas aquellas pic1.as que forman parte de la sarta de 

per!'oración y tornan su nornbrc debido a que toJos estos elementos tienen que 

léner su forma tubular para poder formar parte de la sarta de perforación. 

/ ;\••·· '"'.·-. ... 
/ ,~.... ·· ·· .~ 
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2.1. I Piezas que (11tegra11 la sarta de Perforación. BIBLIOTECA FfCT 

Drill Collar (UC). - Los J)( ' so n tubos rí gidos de acero pesado, son usados al 

linal del l~DF y proveen de peso a la broca y rigidez. 

ex islen dos Lipos de DC, los de pa redes niveladas y en espiral DC en perforación 

direccional los esp iral DC so n prel'cridos por que la espiral tallada a maquina en la 

st tpcrli cic de l DC reduce e l úrea de co ntacto en un 40%, y reduce e l peso en solo 

un 4'1o la s probabilidades de atascamiento dilcrencial son reducidos, usualmente 

ti enen Slip y e levadores para su suspensión, ex isten varios tamaños de DC los 

cual es por lo general so n de propiedad de contratista. 

Sho1·t DC (SUC).- También llamados Pony DC, es simplemente la versión 

peque!''la de un OC normal. L:stos pueden ser fabricados o se pueden cortar los L)(' 

normal es para hacer 2 o 3 SDC. Para el pe rforador direccional los SDC o los no 

ma gnéti cos SDC tienen una gran aplicación en e l diseño de EDF pa ra mantener 

inclinac ión . 

l ~ x i s ten tk varios tamai'los 5', 10 ' o 15', los cuales se utili zan de acuerdo a las 

11 ccL·s idadcs y requc1 imicntos del perforador, por qu e si es te requiere una di stancia 

espec ili ca de la broca al p1i111cr o segund o es tabili zador este es el q11e completa la 

distancia qu e ha ga falta. 

I>C No M ag11éticos (N 1\.1 DC).- Estos N M ])(' so n por lo ge nera 1 1 isos no 

es piralados. Son l'abricados de gra n ca lidad, resistentes a la co rrosión, austenitic 

sta inlcss stee l. La herramientas magnéticas para toma r los registros durante la 

perforación deben de se r posic ionados en un NMDC para que permita medir el 

~r".., v_;:,:' ·~J .:_'íl"',:,· 
~ '~~\. e 
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c:in1 p1i rna gnl: li t·u de la ti erra s in interl 'c renc ias ma gnéti cas . ! ~os instrum entos de 

registro s so n a islados de las inlerl'c renc ias magnéticas que ca usa n los elementos 

de acero qu e cons tan los l ~ DF y tu bería de perforac ión. 

/\N/\ Dl~ ILL ti ene para su registrado r magnético e.l e perfo rac ión (MWD) su 

es pec ial NrvtDC. l'c ro larnhi.én ex isten N rvtDC' es túndares. 

N l\11)( ' pcq11ciios (S N l\11>( ').- h !()S SMI)(' so11 usua l111 c 11 tc li cc lrns curtando los 

NrvtDC. l'.s tos so n usados cnl1 t.: e l mulor de lodn y e l rvtW D, para cun lra rn.:sta r la 

inlcrk renc ia de la parle baja. Ta 111 bién es usado en EDF's para man tener 

inc linac ión, pa rti cul am1 enle dond e la inc linac ión de l pozo y dirección dan 

incremento alto de inlerl'c rcncia magnética . Finalment e EDF ' s para pozos 

horizo nt a les usualmente usa n SN M DC. 

Float Sub.- l'.s te es un P1 Nx l30X e l cual es usado para lo mar una vúlvu la 

ll otadora, es usualmcnl t.: puesta sobre e l motor de lodo, es además insertado en el 

bit sub (e n e l caso de un rnw de péndul o) o en e l es ta bili zador cercano a la broca. 

Los di se iios Lk vú lvul a escá lamo o tolete (Poppet) y de ale tas ( fl apper) están 

d is po n i bl es. !\ 1 gu n()S co n! ra l islas no perm i len el uso de es ta po r problemas de 

Kic\.... co nt ro l. 

Bit S ub. - l ~s un 130Xx l3 oX Sub que es din.:c tamenle pues to sob re la broca (por lo 

cua l loma su nombre) cuando no se utili za es tabili zador ce rcano a la broca. Es ta 

herramienta es mu y important e po r su parti cul ari dad de que tiene dos cajas, es 

dec ir por ambos lados ingresa d co nec tor, como se aprécia ~n la fíg. 2.1 a), 

pe1 rniLi cndo que la broca se concclt.: s in ni ngún probkrna . 



J1111k Sub.- l ~s fabri cado de acero só liJo con un cue llo e n la pa rte med ia de l 

mi smo. J\ c ubi e rta cs e nsamblad a en la parle baja de l e sta a lrededo r de l cue ll o, 

fo rm ando una ca na s ta pa ra qu e los desec hos se as ie nte n. 

l ~s co rrida direc tame nte sobre la broca es te to ma pi ezas de desec ho las c ua les son 

mu y pesadas para c irc ular. l luccos de des fogue e n la c ubi e rta pe rmit en a l lodo 

re to 1 nar al s is te ma . 
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Fi g. 2 . l E le me ntos de la sarta de pe rforac ió n : a ) Bit S ub ; b) Dril! Pipe; 
c) l lca vy we ig lit DP; d) Dril! Co ll a r li so ; e) Dril! C oll a r cs piral ado 

1) M a rtillo Med111i co 

CID-ESPC 

l\lartillo l\lcc:'rnico. - 1:s ta es un a hcrrami c ntn utili í'ada mu c ho e n perforación 

direcc ional. Co rn o s u no mbre lo indi ca se usa co rno un nrnrt illo , pero s u 

meca ni smo es di l'c n.: nt e a los martill os tradi c io na les qu e se co nocen, es te mart ill o 

es ta formad o cn gc nc ral po r dos tubos, di scii ados dc tal fo rma pa ra q ue un o sc 

rnda e n e l o tro (fi g 2 .1 1), para podc r ci a r un golpe hac ia abaj o se d iri ge la sa rta 

hac ia a baj o y lu cgo se la de ti e ne pa ra qu e e l tubo inte rio r co ntinú e rnov ié ndosc y 

gc nc rc un go lpe . IJ mi smo procedimi e nto se reali za ha c ia arriba . 



1':xle11siú11 Suh.- l· slL: es lln sllb pequl:i'10 

q ll e puctk se r USil dO para ajustar e l 

ensa111b bj e de l 1 ~ 1w. h normalmente 

P 1Nx 1 ~Ox esté puede se r usado como un 

cx tc11 s il'i n sub . 

Tuhcría de perfornciú11 l'c!-.ada (11\VDP).-

l·:sta es una tt1hería qu e ti ene un peso 

i11t errn cd io co n la s dimcnsiont.;s de la tuberí a 

de perforación para su fá c il manejo sus 

paredes so n gru esas y se ponen sobre los 

DC. 

!:) µ1ra1 
Olndc 

~ _; 1ra1ghl 

IJlndc 

.'¡ ¡; 
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S lr n1r¡l1I 
111ad o 

(0 1 1~ 111) 

Fig. 2.2 esta bilizadores. 

Estabilizadores.- Los es tabili zadores so n una parte ind ispensab le en la mayoría 

de los l '. DF 's direccionales rotatorios, los es tabili zadores para poner ct.;rca de la 

broca tit.;nc11 conexiones l~OXxBOX, so n usualmente puestos para po ner una 

vú lv1ila 11otadora. l .os es tabili zado res string tienen conexiont.;s J> INxBO:'\. 

J\ lgt1nos cs tabili / adorcs so n cspiralados. Para el con trol direccional es 

rcco 1nendado es tabili zadores con 360 grados de contac to con la pared (vista lk 

planta) , los estabili1adores ti enen dil'crente tipos de di seño t.;n la super líc ic. Los 

csl;ilii 1 i1.adorcs sn11 11 sados para : 

• co ntrol de la desv ia c ión del pozo. 

• Redu cen e l rit.; sgo de alascarniL:nlo diferencial. 

• Para rim ar pata s de perro y Keyseats. 



Ro ll cr Rcamcr (RR).- Estos es tán di se ñados para ..._:'1 ' "'" 
.J t 'ul'' ' 

mantener c l calibrc del hu eco, 1educc el torquc y ¡j ·-·· rn 
estahili ; a la sarta de perl'orn ción, se utili Lan por lo 

,, 
general en 1·orrnaeiones abra sivas. 1 lay RR que se 

usan para la sarta y ce rca de la broca (nea r bit) qu e r.-:-.'.~ r -.. 
~ .... t. ~. ~-¡;~;~·· ~N' 

~~ 
~1 y t1d a 11 a prn longa1 e l ll S Ll de la broca y al guna s 

veces usad os en lugar de es tabil i1.adores cercano a 
Fi g. 2 .3 Rollcr Rea mer 

la broca. l .os RR ayudan a rim ar Kcy seat s, dog lcgs y ledgcs . 

¡ -. 
fn 111111J f' '"'" l\J .. j 1- . --­f-_r fc ,¡1 f 'n 

Ct.· •111rf':n1 

l l.4H .. •1' 1 

(. •• • • 1 

l r r~J " 

r1)h r1v ,, ... ~ 
l""º:t' 

1 

~il lt~ - ~., , .. 
' ~ 

~
'l e-::: 
' L_':~-

1 ""''~' 
¡;, 

- ( ..... .... ~ ., 

l;ig. 2 . ..J l Jnderrcarncr 

Underrcamcr.- Comúnmente usados para barrer 

o eliminar canales, y para abrir hu ecos 

clirccc ionalcs pilotos, abri enclo el hu eco para un a 

sarta de tubería tlc 1eves timiento despu ~s de una 

res tricc ión del 130\> . Esta herrami enta es ab ie rta 

h id rú u 1 ica rnen le. Constan de varios ti pos de 

cu rtadorcs para las forma ciones. l·.s aco nsejable 

usar pn bull -nose debajo de l underrea rner cuando 

se abre un hueco direccional piloto en 

forma ciones sua ves lo qu e e limina la posibi lidad de ge nerar un ventana lateral 

(s idct rack) acc identa l. 

/ :,-. -;~-,"-
/\\ ... . ·:e:,\ l-c"~'... . _.'·\·1~\ 
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String Rcamcr. - es tú di se!'wdo para inc rementar e l diámetro de cualquier Key-

sea l qu e se este atra vesando, las aspas son rec tos o tapcred, e l di úmctro exte rno 

de la s as pas varia pero nunca es mas grande qu e e l diám etro de la broca . 

rr:1ll 
~ ! 

............. __ 

l;ig. 2.5 String 1<.ea mcr 
BIBUOTf CJ! flCT 
ESPC!L 

Kcy-scat Wipcr.- este actúa corno un rimador para incrementar e l di ámet ro en 

un Key-seat y permitir e l paso libre a los OC. bsta puede se r di sci"\.ada de uno o 

J oblc agarre . La ca mi sa ti ene aspas en espiral con insertos de ca rburn Je 

tun gs teno lo que proporc iona co rte rápido y buena res istenc ia a la abra sión. 

Bcul Sul>.- Es normalmente PJ NxBOX, ele ) 

dond e la co nexión ckl pin ti ene que ser ·. 

co111patiblc con la caja de l 111 •l tor ele fondo . Ll 

I' 1 N es !ice ho cu11 c ie rtu ;111gu lo de dcsv iac iún ll n d y 

que es de 1 º a ] º con i11 c1c rn entos en 0,5 °, e l 

cual obliga a la broca a scg11ir una tra yec toria -: _- -¡ I ~: ' - . 
~ - .:~ 

~ -. j .:~ 
::o. : "" . .... - « 

U lhul f 'l 11 

curva mi entras se pe1 lo ra . 

Oricnting Sub.- l:s comúnment e ll amado 
Fi g. 2 .6 Bent Sub 



Orien tador Universal de fondo, sus conexiones son PINxBOX compatibles con 

la s J(.; NMDC y el lk nt Sub, es puesto para 

aceptar la ca mi sa de 111ulc-shoe, la lla ve del 

1nulc-shoe es alineada directa111ente sobre 

e l sc ribe- li1 H.: del Bent Sub , es te es e l punto 

de posiciunamiento para la rnule-shoe , que 

registra L;11granajc de corrida, esto le da al 

perforador direcciona l la posición de la 

cara de la herramienta en su registro. l~ n el 

s iguiente gráfico se muestra cua ndo el p111 

d<..: I 111uk-shoc es posic ionado en el 

Orienting Sub . 

.: 

!! 
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·o· n11 HJ 

Slenve 

t--~ulu ~tK1C 

Kt')' 

·o· n1ng 
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S11h llody 

~1 u la !;t1u o 
St1nqcr 

Fig. 2.7 Mulc-Shoe es 
pos icionado en el Orienting Sub 

Bcnt Orie11ti11g S ul> (BOS). - l~ S s implemente un a h1.:rrami enta que co111bina las 

ca ra c terí sticas de un lknt Sub y un Orienting Sub, su Pin es compatible con el 

motor de fondo y es pues to para tomar la camisa de l 111ulc-shoc ele. 

B11ll Nosc.- l'.s la herramienta es usada para gui ar e l abridor de huecos o el 

undcrrea111er espcci<ilrnente en hu ecos pilotos desv iados, est1.: puede ser ademús 

hueco u só lido , algunos undcrrea111ers no tienen jet por lo tanto es aconsejable 

co rrer lus co n un bull nose co n jel dirccla111enle bajo e l u11derrea 111er. 

Alnidor de Ilucco. - Estos so n usualmenlé di señados co n un di ámetro específico. 

Son usadus para hace r huecos pilotos, constan de dil'erentes tipos de co rtadores 

_.,(/;: ,. :.~,:~~~ 
~ \,"(# \ :. ';\\~~~' 
'S --·~. :r. \,, ; r' - . 
¡;.. ,'_':-)/) ' \.· f t 
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para dikrc11tcs l'or111a c io11cs, el uso de estos en lugar de una broca son bastante 

aconsejables en lu ga r dL: unéi brorn para abrir huecos pilotos direcc ionales. 

Sedion l\lill.- l'.s una herramienta utili zada en operaciones cua ndo se requiere 

rca li 1a r una ventana lateral (side track ). 

Sirve para moler la tubería de reves timiento donde se 

de sea desv iar e l pozo pa1a despu és poner un tapón de 

ce rnento e11 el rumio y lu ego co n el uso de una 

hnramienta desv iadora darle la nueva direcc ión al pozo 

para co ntinuar su perforación. 

L~s mu y importante antes de utili za r es ta he rramient a 

·~ t.1oM 

W•ttil~ 
Al 11\.1 He!r :M:1 e.:l 

'",.t.cllQll l.Wl 

Wrtl\ Cui1U'IQ 
l..lm!l~ 

'-111~ C.U..>Q 

verificar qu e la cementación alrededor de la tubería de 

Fig. 2.8 Section 
Mi ll 

reves timiento sea mu y buena por que caso contrario podría causar problemas 

opera e i o na les 

2.1.2 l lcrramicntas para cambio de dirección e i11cli11ació11 del pozo3
. - ! .as 

prilll era s he rrami entas Clllplcadas para ca mbio de trayecto ria en 1890 la s cua les se 

se lccc in11a 11 de acuerdo al cambio de trayec toria esperada , par~1 logra r la 

desv iación dt.:I pozo se emplcarú cualqui era de la s s igui ent es herramientas: 

• Cuchara Dt.: sv iadora 

• na 1 re na de e horro 

• l lcrrarnicnta l{ebcl 
. 
·<··,-;· .. -;:;-,~ 

,, y. -~ ' l' ~ .... v,,.. . ' " " 
·.:?/ ")t; ~ \ \ :' 1>,~ \ 
~\ - ( ' ' .- · ; Jí~<·~.· · } ~,u J,i.'' ,),,)J 

J•_ ....... -- ~ 

., "'-si'2P' 
• Tu1hinas 

• Motor de fondo y sustituto curvo. Cll3-ESPOL 



l ~ stas herramientas se utili zan en el inic io de l incremento del ángulo, es decir en el 

KOP, en la construcción de una ventana lateral (side track) o para corregir 

incli11ació11 y rumbo de tra yectoria , lo cual se guí a con un progra ma de cambio de 

trayec toria del cual se hace una breve explicación en el Anexo 11. 

¡\ continuacil'rn se harú una lm.:ve descr ipción de cada una de es ta s herramientas y 

se ex plicarú su utili 1acil'> 11 . Dejando el motor de fondo y sustituto curvo para un 

an~'ili s i s mas detallado en la secc ión 2.3. 

Cuchara Dcsvia<lorn.- Esta herramienta fue una de las primeras usadas para 

desv iar pozos petroleros, su procedimiento de uso es aparentemente muy sencillo 

el cual se detalla brevemente a continuación. 

Se utili za una barrena pequeña para colocar Ja herramienta en posic ión. La 

herrami enta se orienta con inclinómctro sencillo y sustituto de orientación (pala 

de mula) empicando lastrabarrcnas anlimagnéticos. 

1 ¡1¡1 1 ~1 i t"'.¡ r 
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Fi g. 2.9 Proceso de operación de la Cuchara Desviadora 
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Luego se aplica peso pa1a rijar la herramienta y li berar la barrena, y se continúa 

desviando e l poLo a una longitud determinada., luego se recupera la herramienta y 

se co ntinúa con la perforación del polo con una nueva orientación. 

U procedirniento descr it o anteriormente se muestra en la figura 2.9 : 

1:1 problema principal en a l ulili Lac ión de es ta herra mien ta consiste en no 

asentarla adecuadamente en el rumio debido a los recorks que se asicntan en el 

rumio. 

Si la formación es muy sua ve se perderá la curvatura, esta herramienta se empica 

poco. 

Si n embargo es ú ti 1 cu a ndu la l'ormac ión es ex tremada rncn te dura y/D cuando la 

presión y temperatura son adec uadas para otras herramientas. 

liarrcna de chorro.- es ta es otra herramienta muy efectiva para desviar la 

trayectoria del pom. Que es Ulla broca con una boquilla 

(nonlc) de mayor longitud que las otras tres. Esta 

buquilla mas larga de la broca es ori en tada sobre la cara 

del poí'o hacia donde se quiere orientar su nueva 

din.:cL· ic"m . Y la pata de nlllla (n1ulc slwc) tarnbién es 

orientada en esa dirección. l.a cnl'.rgía hidrúulica del 

!luido de perl'l)I'<tciún es la qu e erosiona esta parte del 

J'undo di..: I poí'O. 

..-------

1:ig. 2.1 O 13arn.:na 
de Cho rro. 

l'.s te ensamblaj e se mantiene sin rotación hasta haber erosionado unos 3 a 6 pies. 

Luego se continúa con la perforación rotaria tradicional hasta alcanzar unos 20 a 

CIU-ESPOL 



25 pi es Jll as y se to lll a u11 registro de desv iac ión de l poLo para eva luar e l n;su lt ado 

de la opnac ión. 

(icolug1a Je fo ndo es e l fac tor mas impo rtante pa ra tomar la dec isión Je para 

utili za r o 11 0 es ta herrami enta . /\ rcnas y oo li stics lirnestones que so n ligeramente 

co lllpac tad os so n buenos ca ndidatos para es ta herrami enta. En arena no 

cll nsn lidada y o trn tipo de n H.: a ~ sua ves se puede util i1:ar es ta he rram ien ta cnn 

cic rt ll grad o de l;x itu . Por otro lado las lutitas so n mu y suaves y por lu tan to ma l 

ea11did ato para es ta he rra mic11ta de desv iació n. 

l ·:n el grúrico se mues tra la fo rm a de uso de la broca a chorro descrita 

a n teri o rme11 te. 

l.ra.nUl\Q Ull Qt 

""'""' 

:ü 
¡ l 
1: 

: J 
" 

""'O" """ 
~_.,....¡....; 

..._ ~ 

,,.. !a.JQ , "\JI" 

o.-u~ u.._,. 

""'"' 

-"""'9 A 
i'<IOf.A 

l.IOVV'oQ I n. 
~ "~ n .... 

l'\A.M< (llo" .k<l>'Q) 

........ 
llo<>rf °' """O 

1 

l 1( ' / ~~
/ /- -; \ 

/ f) / -" / 
_........, - I , , 
, __ ~ -+ \¿ _,é,...._'"", 

1 f .j /_ H•,.. 
1 , 1.'f-.\ e 
. e . '/ 1¡ 
&~7i. ' 
~· 

Fig. 2. 11 l' roceso de opera c ión co 11 la ba rrena de chorro 
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1 krra111ic11ta H.chcl.- l'.s ta es otra de las herramientas que 

también se empica para generar camb io en la dirección 

del po/.O. 

Se la coloca en la sarta de perforación inmediatamente 

sobre la broca. 

No se requi ere nric11tar la herramienta en el fondo de l 

po t.o Se empica baja rotación y es menos costoso que el 

motor de fondo. El cambio qu e se puede generar con es ta 

herramienta es tk Y2º a 2 Y2º cada 100 pies. Esta casi 

no se utili za, debido a que los métodos con que se 

cuentan actualmente son mas eficientes. 

Fig. 2. 12 l lcrranrn.: nta 

Re bel. 

Turbinas con estabilizador excéntrico.- l ~ n forma s imilar al motor de fondo se 

puede emplear una turbina, donde el elemento desviador es un estabilizador con 

una a leta mayor y la rotación de este sistema producirá un diámetro mayo r que el 

ele la broca. 

l .a turbina consiste d<.: una ser ie de etapas consistiendo de rotor-cstato r, dolllk e l 

número dt.: etapas ptH.:d e variar de 25 hasta 250. 

( '011rurn1c el Jluido pasa a través del rotor este se orienta hacia el cstator 

l'urzú 11Jolo a girar. 

La turbina consta de un sistema de baleros que resisten la carga axial, los cuales 

centran la Jlecha y so portan cargas radiales. 

l ~ I gaslo vo lumétrico es proporcional a la velocidad rotaría .... ~·\¡·:.-;:;·::--.... 
/,,~/ <'::\ /~~. 1 • 1 ,\ 

·,,~.. ~ "'11¡:<~\ 
"' "('· ' ( \ ,. j 

11') t, )( :-.,\, r :¡ 
< ,(¡''' ·'''J.º' :;. '·'/J .. <.)l~' f'/ 

.-.)V ,\~(J.! ,,,--;/,~ 
''., '¡,, s 1'2)Y 
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( 'a ractc rí stica s de las turbina s: 
~ 

l~ I co ntenido de arena mayo r al 2% puede causa r problemas de ~Í6st6 1l~veros . 
. .,\ J h 

' . ' . \~ ....... ~- -·',.;,J) 
U peso sobre la broca akc tara la rotana. ""<!'~'" 

El motor de rondo pro vee mejor cambio de trayec tori a qu e laD
1A/,líl fhfiis . lfT 
~·1t. r. '" 

2.2 Motores de fondo 

1'. I M olor de l<.rndo es una herra111 icnta 111uy u ti 1 i1ada en perfo ra ción di rece iona 1 

debido a qu e provee con e l paso del lodo de perfora c ión por es te de una fu er;w de 

giro qu e se suma a la producida en la superfic ie por el ta ladro de perforac ión. 

Es la herrami enta mas comúnmente usada junto con el sustituto curvo. El 

ensa111blaj e para utili í'ar es ta herramienta es tú compuesto por: Broca, motor, 

sustituto curvo y sustituto de o ri entac ión. 

!'. ! sustituto curvo se se lecc iona co n Yiº a 3° 

dependiend o del ca111bi o de tra yectori a, el cual 

fu e rza a la broca a cambiar de direcc ión e 

inc linación del püzo. 

l '. n otra s ocasiones también se utili 1:a11 

sust i tu lüs i ntcgrados en co111bi nac ión con 

sustitutos curvos para ge nerar cambios rúpidus 

de ún gul o. 

LI cambio de trayectori a dcpenclerú de: e l ángul o 

1 . J 
il '"''.~~~ ~ ... ""; ·" ,. ..... ~:-;,,~,-~? '• 

<-,,,,/ -.. _>,(' • 

'¡Ji 
! ¡ :i 

\11 11 
'· 1 ./ 

' 
1 
' ··¡. 

\ r· i 

Fi g. 2. 13 Sustituto de 
orientac ión y curvo. 
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de l sustituto, de la ri gide;: de l motor de fond o y de la dureza de la formac ión. 



l ,a orie11tac iún de la he rrami enta se reali za con el sustitut o e l cual conti ene un 

seguro e11 e l qu e e l instrumento de medic ión se asic11ta2. 

l·s común empkar este s istema co n inslru1m:11tos diri gibles o l\llW D (lekrnet rí a) 

para 111011itorear cu11ti11ua111 enlc la ori entaciún lk la herramienta . 

1 l> s e11 sa111blaj es de l'o11do con 111otor puclkll ser de dos tipos: 

lL!J pt~~!i.ci.gihk .- I·s un motor de fondo con 

un cstabik1.ador int egrad o y un benl housing 

o codo aju stable , qu e complcmcnt:ido con un 

\ 1 
¡. ~ 
\ 11 

11 • . .-,M:l,I l\ / ,1 ; ,,. Wlli·i t. 

11' '\ •" V 

1 .. 1. t.•1lt." 

1 1 t\ fi 4 11 ." 

M·)f,\L {, 1· , 

),•·'•l ', 1.1 . ... es tabili zador insta lado en su parle superi or, 

co nforman tres puntos de apoyo para ~ 1 1 

)',(I 

13110 

, ... ~ 1 11 ;._¡_~ 1 t .. ! 

,0;'.:.~~.-;~;: 
f.:¡r'// -µ· «i• 
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~ \ ·:!< r· ' • 
.,¡,¡'.! r1.t ; IHiJiü -.. ~ ¡ 
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l ~l! ll l 1:f.I•. • e 'I : 
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l' y L~ e:· ¡) ·,-·¡\ .. •_, 
' ... .!:~· .:_ .-co nstruir un arco c ircul ar al operar la sarta en 

e l modo orientado (s in rot aria). l ~ s l e tipo de 

con lí gura c ión perrn i te también operar la 

sarta con rolaria para sostener inclinación y 

ru m l>o ( .3 0-úO lZ P 1\11 ) 

·1·'· . 'I ., 
... :1 

1 ~ ~ , 1 1 ~ A ,• .,r 1 

l<-• '• IA.J.1',lo\UllJ 

t '. ,\ 'J / ~· • 1 't 

Fig. 2. 1..i Ensamblaj e de róndo 
con motor, tipo diri gible . 
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2) l ipo l{í gido .- h; un motor lk fo ndo con 2 codos de inc linac ión, un bent 

hous ing integrado y Benl sub , codo lij o co nec tado en su ex tremo su peri or, 

hac ie11do un elc 111enl ll rí gido con pos ibilidad de operar so lo en el modo 01 ient ado 

(s in rnta1 ia). 

Sobre cs la eon!í gura c it\ 11 se coloca e l s istema de fo ndo M\VD, que co nsis te en una 

vú lvula ck co ntrapres ión, un pul scr co ll ar y dos DC ant i ma gnéticos que aloja n el 

emi so r de pulsos y al co njunto de medi ción de rondo respec ti vament e. 



Las Ventajas de l ~s ta herramienta son: 

• La fu erza ejercida por este sustituto curvo 
1 
1 
j j genera u11 a curvatura suave y disminuye el 
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riesgo de patas de perro severas. 

Depend e de la orientación del sust ituto 

curvo , cslL' sis tc111a se emplea para au111enlar 

<) dis111inuir inclinación y sim ultúnearnente 

cambiar la direcc ión. 

c.. ¡,·, ·11:' 1 Las Desve ntaja s de esta herramienta son: 

• Cos to 
l· ig. 2 15 ErW con 
111otor, tipo rígido . • Dai'io de los se ll os del 111otor en 

te111perat ura s rna yorL:s a 280º F 

( '0111pom:nt es de los n10t o1\:s de fondo so n: 

• Vúlvula de alivio 

• Rotor / L·s tator 

• .Junta un i \'l'l s d 1 

• Conjunto de valeros radiales y de 

co 111p1 es ión 

• Fkcha 

• Sustitul<) rota1 io de la barrena. 

l .a upcraciún de l 111 otor de !'011do se rund a111e nta 
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e n <.:I princ ipio l'vloineau , en <.: I cua l este co nvie rte energía hidráuli ca en mecá nica . 

h tos c lcrncntos de l motor de rondo se tratan con ma yor dcta ll e en e l /\nexo JU. 

l .a re lac ión del motor cs tú dada por lóbul os rotor/ lóbulos rotor, a n~r re lac ión 
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Fig. 2. 17 S<.:cciones transversal y lateral de un motor 

: l¡J licucio 11 t'S de l os 111 o to r cs dejiJ//do 

• l lcrrami c nta des viado ra par<l ini c iar L'a111hi o de tra yec toria o para co i n . .:gir 

i11e li11ac iú11 y dinxc i<i n con bajo l<PM - alto torqu e. 

• P<.: rfora c i<'i n de interval os largos para mejorar cos tos mayor putenc ia es 

requerida . 

• Toma de nú c leos de fo nn ac ión con motores a bajas veloc idades y a ltos 

torqu es. 



Seiíaks de Jaiío en el mutor 

• J\ uni..:nlo repentino dt.: la prt.:sión supt.:rfícial 

o Motor atorado (cstator) 

o Basura t.:n el lodo (recortt.:s, LCJ'vl) 

o Dt.:sgasle dt.: 1<_1 broca 

• Disminuci<'rn e11 la caída de presión: 

o lksgaste Je t.:stalor/rotor. 

o Vúlvulas sin funcionar. 

Los motores Je fondo se st.:lecc ionan en base a la rotación y torquc esperados . 

Otras considerac iones incluyen la caída de presión, su aplicación para perforar, 

dt.:sviar, etc. 

2.3 Registradores de hueco 

l'.11 pt.:rforación dirt.:ccional cuando hablamos de registradoras del hueco nos 

referimos a las ht.:rramit.:nlas qut.: realizan registros cada cie rta profundidad para 

contro lar la dirección que t.:s tú tomando e l pozo. 

2.3. I Powcr lhivc.- La herramienta PD (Powcr Drivc), permite que la desviació11 

dt.:I huecu sea contrulada en 3D mientras la sarta dt.: perforación es rotada . Esta 

herramienta usa cojinetes accionadas por lodo para desviar la dirección de la 

perl"oración por la acción de empujar co11tra la roca mientras la sarta de 

perlúración estú rotando. l ~ sta herramit.:nla put.:de ser corrida sola y aJemús en 

combinac ión con MWD/ LWD que son herramientas que en tiempo real 

comun ican a la supcrl'icie inl"urmación. 
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El s istema el e PD co nsta de 2 sub-s istemas principa les : 

Bias l111it (Bll). - estú ubicado in111edi a la111ente 

despu l:s de la broc a y provee un robusto arm azó n 

!l1 ecú n1 co para los tres cojinetes acc ionados por lodo 

y su s istema hidrúuli co de c.ontrnl. Los cojinetes so n 

acc ionad os por una v(dvul a rn tatori a, la cual 

se lecti vam ente transport a e l lodo a alta ¡m.:s ión al 

interi or ele cada cojinete mientra s es tos ro tan. 

La pos ic ión de es tá vál vula rotatoria con respecto al 

cuerpo de 8 lJ es lo qu e determina que cojinete ej erce 

carga so bre la rorm ac ión. 

La unidad ele control (CU).- Es ta co nec tad a a la BU 

y pro porc iona a l s istema la guí a y co ntrol para desv iar 

al broca. La cual co nsiste de una plata form a 

es tabili zada por los censo res electróni cos en la 

he rra mi enta qu e ti enen impul sores (irnpekrs) 

111 a 111.:jadtis por lodo a c<1da lado, los cuaks cstún 

libres para la rot ac i<'rn . l .a platal'or111a es montada 

Powe1·0rive 
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Fi g. '2. 18 U ernc ntos 
de l Pmve r Dri vc . 

so bre co n ex iones (be a ri ngs) co n un IJ(' espec ia 1 rnod i Cicado. /\s í las co nex iones 

pe rmit en a la pl a ta l'orll1 a un úni co grado de ro tac ión libre sobre la sarta ele 

pt,; r l'o rae ión co n respl'.c to al co ll ar. les te es tá adc111 ás enl azado con torque por un 



acopk co nduc\or a la vúlvula rotatoria del 13U y con tro la su posición angular 

inicial , que a la final es el qm: deter111ina el úngu lo de desviación de la broca. 

La acción de torque que se genera por el flujo de 

lodo a tra vés de los i111pulsores es utilizada para 

rota r la unidad de contro l con respecto a su 

collar. 

La transmisión del torque desde los impulsores a 

la plataforma es controlada por variación 

e léc trica, el arrastre exper imentado por un 

gcnerado r fijo en la unid ad de control corno una 

fuente permanenk de ca111po magnético, corno 

el de los i111pulsores de giro. 

El torque neto positivo o negativo es generado 

por c l arreglo de los i111pulsores para girar en 

direccioncs opuestas. 

l ~ n cuanto la unidad de control rota con respecto 

a su cn ll ar los coji11t.;tes actúan. 

La acción del gcncradur es usado para proveer de 

electricidad al si stt.;rna integrado. 

Short llop 
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t:1g. 2. t<J Configuración 
de ensamblaje del 
Power Dri ve. 

f.íif 1i l 1~ 

La unidad de control consta de acelcró111ctros y ma gnetómetros para d1.;LL:rminar la 

inclinación y el azimut de los ejes longitudinales de la plataforma UC, y ademús 

esta por in l"erc11eia dcterm i na donde la broca es tú siendo presionada. 
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Manteniendo la unidad de co ntrol a un ángulo determinado genera una desv iac ión 

máxima en una direcc ión particular con respecto a cualqui er lado alto o norte 

ma gnéti co . 

lJna red ucc ión en la rata de desv ia c ión se ge nera por el co ntrol de la rotación (k la 

LJ( ·en una manera es pecia l 111i.entra s se perl"ora . 

l .us p;uú111ctrus i11i c i:1ks pueden se r c;1 mbiadus por la variacil>n de la rata de llujo 

qu e típi ca 111 entc es de u11 20% co1110 un pat1 ó11 inicial. Fsto asegura que la 

pc r!"urac ión puede cl)nlinuar mientras se en la1a la herra mienta . Durante este 

proceso los censores de la unidad de co ntrol telcmétricamente comandados por el 

monitorco en los ca mbios de la rata de perforaci ón, del torque-irnp ulsor y 

se lecc ionada de u na li s ta reprogra mada de moví 111 ien tos rola tori os requeridos pata 

lograr la desv iación deseada . 

Dos vías de comunicación es tán di sponibles a tra vés del 1\1\WJ) por medio de un 

"shorl hupe" l ~- rna g s is tema de transmisión entre el PD y el PP. Con d inicio de 

cada ciclo de bombeo el PP transmite una seí'íal para e l PD tan pronto como tu111a 

los dat os de l re gistro cu 111 0 so n: inc linac ión, azi111ut, c;1n1po mag.nético cte.. l·.s tus 

va lore:-. del PD ;1\iora aiiadidos desde el l'P . l'. n e l 111mlo de pcrforacilin dallls 

enviados desde e l PI) inc luida la inclinación , azimut y el estado de la herramienta, 

lo cual co n!írma los parúmetrns iniciales ele la herramienta tan buena corno SL'a la 

recepción de la inforlllación que ll ega a la herrami enta. 



2.3.2 Powcr pulse (M\VD).- La herramienta PP/MW D es una herramienta que 

1·ue dise1''wda para satisfacer las necesidades del cliente en cuanto a confiabilidad, 

rapidez acceso a la información y disminución en el tiempo de perforación. 

LJn 11uevo sistema cstúndar que genera conriabilidad 

ha sido alcanzado a travl:s . de los componentes de 

to110, quc es una aplicacil)n de la mas rigurosa 

calilicación "tortun.:" probado en los negocios y para 

controlar meticulosos procedimientos de 

man lcn i 111 i en to. 

Nuevas runciones corno los enlaces en el Condo 

permite que el sistema MWD sea configurado t.:n el 

fondo s in necesidad de trepar la tubería. Los estructura 

de los datos pueden se r seleccionados en el fondo para 

reconocer los parúmctros de perforación y registro. La 

rcs i::;tem:ia de la sei1al puede se r modificado en el 

fondo del pozo para permitir que la herramienta 

trabaje a todas las prof'undidadcs a pesar del tipo de 

lodo . 

Los regi st ros direccionales pueden ser tornados 
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Especificaciones del 
Power Pulse. 

mientras sc rota, lo que permite el control del pozo y ahorra tiempo en el taladro. 

1:1 MWD re sis te atascamientos con una alta concentración de pérdida de 

materiales de circulación (LCM). 
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l a licn a n 1 icnla cs lú nda r cs la cspcc i licada para trabajar co n l 50º C, pern puede 

se r co nlí gurada para trabajar hasta co n 175º C. 

( 'aracte rbticas la herra111i c11ta MWD son: 

• 1\111i ga blc co n la perforac ión 

o No int crli ere c.; on el proceso de perforaci ón 

o Amplio ran go de !lujo 

o Sli ck co ll ar 

o No covc r platcs 

o Alto MT13F 

• lU pida actuali za_ción de la informac ión 

o 12 bps 

o Surveys co ntinuo 

o J)ownholc shock countcr 

o Enlaces de l'oncl o 

• Rcliablc performance 

o Shock tcs tcd 

o Fúeil manll.:ni111i ento 

o Diagnóstico e lectrónico propio para troubleshoot ing 

• Datos que proporciona : 

o Azimut 

o D&l 111ientras rota 

o Temperatura de fondo 



o I< Pivl turbina 

o wuu y torque en el rondo (opcional) 

o Vibración en.+ ejes con el MVC 

o Inclinación 

o Magnetismo y gravedad de la cara de la herramienta 

o Rayos ( ia111a (o¡Kinnal) CID-ESPOL 

2.4 l lcna111ie11tas Utili1.adas Para Realizar Estudios Gcomccánicos. 

Para reali za r todo es te tipo de análisis se requiere de un conju11to de es tudi os en 

campo, laboratorio y olícina, los cuales dependen de ciertas herramientas y 

su rtwarc , e l c ual se rú tratado breveme11le a continuación. 

2.4. I Registrn de Propiedades Mecánicas (LMP)7
.- 8aker Atlas ha desa rroll ado 

t111 progra1na para predecir propiedades mecá ni cas es tútica s a partir de registros de 

pll /O ("l.oggi11g Mechani cal l'rnpcrtics- LMP") . 

l'. l programa utili za: 

• l'. I co111porta111iento fundam enta l del co nta cto gra no a grano . 

• Dcl'on11ació11 de micro- l'ractu ras (dcslil'amiento a lo largu de supcr li c ies de 

mi crn-f'ra c tura s ) para co1istniir u11a re lac ió11 co11s tituti va e ntre es l'uer/o y 

delürnia c ión para u11 material dado. 

• llajt> t111a condici (rn de es l't1 e ri'u dada, la Lkl'ormación de la roca só lida 

(i11 c lu yc 11do contacto g rano a grano). 

• El J csli1a 111i ento de la s superficies de micro-fra c tura s, y el espac io poroso 

son consideradas se paradame11tc . 



La de fo rmación e lú sti ca es ¡x~ rada baj o condic iones de ca rga dinámica 

(de forma c ión elústi ca de la matriz y abe rtura o c ie1Te de fractura s ex istentes) son 

l_<Jgg 11 1g ofAfe d1 :111i , ·al fn >pl·1 ·ti •·s ( l .l\·11') 
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co nsi deradas en combinac ión co n las veloc idades ac ústi cas med idas. Otras 

defo rm ac iones debido a des li ¿am iento de mi cro- frac turas y de form ac ión de poros, 

as í cu111 0 dil a ta c ión, so n cuns id crad as co mo los princ ipales contri buid ores para la 

dt.Junn ac iÓn de roca baj o es !'ue1·/.0S cs túti cos. 

La re lac ión entre las propiedades L:s tút icas y dinúmi cas pueden ser der ivadas 

d isl i 11 gu icnd o los procesos asoci ad .is co n la de lú rnia c ión cs tú t ica de aq uL· ll os 

asoc ia dos co n la de form ac ión dinúmi ca. 

De an úli s is teó ri co y estudi o ex perimen tal, se ha es tab lec ido la re lación entre la 

poros id ad J e la roc a, la densidad tota l, e l contenido minera l, las pro piedades 

di11 ú1ni cas y los pad111clros de co ntac to gra no a grano, los parúmctros de 

des li:.,amic nto de frac tu ras, y los parú rn etros de d il atac ión, doe umentúndose en 

tabl as de calibrac ión. lJ tili zancl o la dens idad, neutrón, y rcgis trn ac ústico, se 



puede reconstruir una rnuestra Je rnca de la s tabla s Je cal ibración, para una 

profundidad dada , y el co rnporlamiento cons titutivo Je la muestra de roca puede 

exami11a1se con carga s irnulaJa . La deformación inere111ental corno resultados del 

incrcrnento del esl"uerzo es ca lcul ada y las curvas esfucrLo-deformación bajo 

carga estúlica se puede construir. 

Las prnpicdacks mccúnicas eslúticas y la rcsislencia son derivadas de las curvas 

csruc 110-de l'onnac ión de la 111 ucst ra \'i rl ua 1 a ntc s de la falla . 1 ~ slas propiedades 

pueden usarse para predecir la es tabilidad del hoyo, esfuerzos "in-situ", análisis 

de producc ión ele an.~ na , di seño de fracturarniento hidráuli co y otra s aplicaciones. 

La l'i gura 2.2 1 muestra el diagrama de Jlujo del procesamiento del LMP . Se 

obse rva que la muestra virtua l puede ser ensayada bajo cualquier pres ión de 

con línarnicnto haciendo posible la construcción de la envolvente de falla. 
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Fig.2.22 l ~ nvolventc de folla de Morh construida usando 
las resi stencias estimada con LMP 

l.a li gurn 2.22 es un ejemplo de las envolventes de Calla construidas usando LMP. 

La Ji gurJ 2.23 compara la s propiedades mecánicas estimadas por LMP y las 

rnedida s de laboratorio . En caso de que el conjunto completo de la información 

antes mencionada (registros ck pozos y nú cleo) no cste di sponible, el programa 

l.MI) no puede ser utili /ado. 

13ajo tale s co ndic iones, la s relaciones empíricas l'.ntrc la ve locidad de onda P y los 

módulos e lú sticos, cn tre rnód u los elústicos di nú 111 ico y estático, así corno c.: nt n.: los 
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1:ig. 2.2:\ Comparación de los resultados LMI' con rncchdas de 
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F1g. 2.2-1. 1'1-cscntación ele los rc s ul1~1clos por el programa LMP. 
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módul os e lás ti cos y la res is tencia compres iva no co nllnada, pueden ser uti lizadas 

para derivar la s propiedades m ecá ni cas requeridas , só lo con los datos acús ticos . 

/\náli s is de l Reg is tro de lrnágen- Breakout/ Fractura. 

l .a Calla en la pared de l hoyo es ca usada c uando la co nce ntración de esruerzos 

excede la res is tencia de la f'orma c ió n. 

l.us hoyos pcrl'oradus de ntro de una rormación qu e ti ene un campo de csl'uer1.os 

ani so trópicos ti e nden a ova li za rse con e l ej e mas largo de la e lipse desa rroll ada en 

la direcc ió n del esl"uerzo hori zo nta l mínim o princ ipa l. Estas zonas de fallas 

colllpresivas su n co noc ida s c orno "brcakouts", los c uales so n vis tus en los 

regis tros de imú gc ncs o ea lipcr. 
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l·ig. 2.25 Prese ntac ión de datos con LMP, y e l nnálisis J e 
fractura s, buza mientos y direcciones ele falla s. /\ la dcrechn 
representación de u na f~1 lla con oc ida como "brea kou t" 

La folla tens il (fracturas) también son observadas en los registros de imógenes 

como resultado de excederse la res istencia ten:>il de la formación. 

La fi gura 2.26 ilustra e::; ta s folla s observadas en Jos registros de imáge nes (STl\R 

de l~akcr J\tlas). J\ la izquierda so n imúgenes de un hoyo s in ocurrencias de folla s. 

l .a image n acú stica que cubre completamente la pared del hoyo, y la imagen 

n.:s istiva de patines, so n di se 11adas para capturar los cambios en la geo metría de la 

pared del hoyo y los cambios en la s ca pas. J\ la derecha son mostrad os imáge nes 

de una secc ión que contiene "breakouts" y fractura inducida. Cambios en la 

dirección de los ''breakouts" so n el resultado de anomalías en el campo de 

esl'uerzos en regiones de follas. 
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Fi g. 2 .26 . Imagen a la izqui erda de un hoyo s in fall as y a la 
derec ha con !'alias. 

!.os registros J e ca liper e image n Je patines también pueden ser utili zados para 

anali za r la geo metría del hoyo . Cuando se comparan los radios de los dife rentes 

juegos de brazos del ca lipcr noso tros podemos determinar la direcc ión de la 

ovali :; ac ión del hoyo. Teni endo cuid ado para evitar la considerac ión de otras 

cara cterí sti cas, como marcas, surcos que hayan s ido ge nerados rn ecú ni eamente 

por a lguna he rrami ent a durante la s opera c iones en e l po i.o . 

Talllbi én puede haber la oc urrenc ia de derrumbes alrededor del diúmctrn 

colllplcto dL: I poi.o en 111 gar de tener una direcc ió11 prcll:: rencial de ova li :; ac ión. Por 

lo tanto tal es interval os deben se r eliminados del anúli s is utili za ndo un co rte 

domlc e l di úmetro ele! hoyo llegue a ser excesivo. 

La carenc ia J e " hreakout s" o frac tura s inducidas indi can que el hoyo f'u e 

pe rfo1ad o utili zand o una pres ión de ludo corn.:c ta y la concentrac ión de es l'u erzos 



110 t.:xcc.;dió la resistencia de la f'ormación. Esta información puede llevarnos a un 

tope supc.;rior para la ma gnitud de los es fuerzos en s ilio
7

. 

( 'uando 110 existe la di sponibilidad de rt.:gistros dt.: imúgc ncs y los "bn;aknuts" son 

Lklet:lados por registros de ca 1 iper, u na pieí'.a de in for111ac ión clave, se dt.:st.:onoce. 

l .as magnitudes dc.; los esru~rzos In si tu , especial111cnte aquellos del t.:sruer;u 

lio1i 1011tal 111;º1x i1rn1 , 110 p11cde se r dctenninado exaeta111e11tc. Ba sadn e11 el 111.:cl lll 

qut.: e l "breakout" existe y el pozo estú es table, el tope para el esrucr/o hori:tontal 

mú xi lllo se puede determinar (asumiendo que el esf"uerí'O hori zontal mínimo Cut: 

lll edido con una prueba de "leak OlT'). 

2A,2 Anúlisis de l~ stabilidad del hoyo (BIAS) 

Solution - Boreholc Integrity Analysis System (lllAS).- BIAS software ge nera 

círculos de contorno que proveen una 

rorma co nve niente de presentar los 

parúllletros en las cercanías del µo zo 

(peso del lodo, tamal'ios de breakoul , 

ele.) para un po i.o perforado 1.:11 cualquier 

di1 1.:L·c iú11 de aí'inrnt . 

( 'rn11para11do di ll::renll' s círculos de 

contorno nos proporciona un rneJOr 

s 

... ---------~ ---+- { OPTll,IUI.\ \ 

L=-:J ~ ___ _\~:~ ) 
___ \ ' OPT f) ,,.- ~, · 11.1ur.1 

; 111 .snu DRlLLll/G 

STRESSES ) \~~,, 

Fig. 2.27. 1:sque111a de el ingrt.:so y 
salida de da tos del BlJ\S. 

entendimiento del co mportamiento de los potenciales problemas que puede tener 

el poLo durante la pcrrora c ión y operaciones de producc ión 
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l Jsa mlo las p ro pi edades de la roca de ri vadas gene radas po r e l software LMJ>, 

or ie ntac ió n de los csf'ue rzos to mados el e los da los de imagen y acúst icos 

(XMJ\CSM) de l pozo, e l 8 1/\S calc ul a la direcc ió n ó pti ma de perforación y 

de lin e los es fu e rzos in -s itu a lrededo r de la boca de l pozo para d ifere ntes 

esce nari os de pc rl'orac it'm 7
. 

U p rogra111 a nI J\S es un progra ma de pos t-p rocesami ento, p ro pi edad de Bakcr 

1 
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Fi g. 2 .28 Prt.:se ntac ión de la panta ll a el e BI J\S, co n c írc ul os J e co ntorno y 
t.:s fu e r1.os a lrededor de l hoyo. 

J\ tl as, pa ra es tim ac ió n de es fu e rzos " in-s it u" y Ca ll as de rocas a parti r ele medidas 

e n e l hoyo, y usa las so lu c iones de e la s ti c idad pa ra desc ri b ir la di st rib uc ión de 

cs fu t.: r1.os a lrc.:ded o r de l hoyo pe rl'óra do e n un campo de esfuerzos da dos. Estos 

cs l"11 c rzos so n comparad os con la res is te nc ia de la roca e n la c ual el hoyo es 

pc rl"oradn . Bl /\S d t.:c idc e l po te nc ia l de fa ll a ce rca de la pared de l hoyo, y por lo 

tanto predice la es tab ili da d de l hoyo (F igura 2.28). El p rogra ma tambi0n calcula 

e l po te nc ia l de va rios mocl o~5de Ca ll a , y la p resió n de lodo requerida para prevenir 
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la li:1lla, para todas las posibles trayectorias de po:;.o (tlL:sviación de O a 90 grados y 

azimut de O a 360 grados). /\signando a la presión de poros el mi smo valor que la 

presión en el hoyo, durante la producción, se puede predecir la estabilidad del 

hoyo para un diferencial ele presión respectivo (como potencial para producción 

de arena) (Figura 2.29). 

Las salida s del rnmlelo de esubilidad del hoyo pueden usarse directamen te par<1 

ayudar a evaluar la s alternativas de perforación (hoyo vertical y desviado), la 

MlllllllllHI H.:.¡u111•d Mu!I P1.:.:.:.111r WIO ll11.:.1kuut .1(~000 

i 
1· 

"'··' .. ......... """'"' .. .. u ......... (1' • •1 

Mlnlmum Requlred t.lud P1euura "'' Bre.:ikou1 Xl5000. 
1.1 ,,., • •• ••• · • ~ • 11 .. 1 ... ... 111 , o,,,¡. .,., , 10 04 ,¡ •v ••• lv• ·) 

Fig. 2.29 Varios círculos de contornos para 
cualquier desviación del pozo y azimut. 

ali11eaci(J11 del hoyo , el peso del lodo, y el di se iio de la tubería . Basado en una 

trayectoria del hoyo predefinida, se puede generar la ventana ele lodo apropiada 

para un programa de per!(Jración exitoso, utili za ndo BIJ\S. 12s ta ventana de lodo 

proporciona invalorable información en profundidad , donde se esperan dikn.:nlcs 

tipos de problemas de perforación. Esto también proporc iona la opción de 

permitir la ocurrencia de una pequeña cantidad de "breakouts" disminuyendo el 

---,,. 1·<.~l-i l~~:.,/(I 
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peso del lodo, así corno pennilir fracturas inducidas cerca del hoyo (pérdidas de 

pequci\as cant idades dl: fluidos ck perforación). Los gráficos de contorno, 

particularmente, pueden ser un método rúpido para evaluar las alternativas 

durante e l desarrollo de un campo, y puede se r comp le tado dentro de un período 

de ti e mpo que pe1rnita rnoc!iCicaciones del peso de lodo a ser usado cuando la 

ini'orrn:1eió11 especílica del sitin ll egue a esta r disponible. Los perlilcs de 

propiedades nH::cúnicas estúticas y los esf'uerzos " in-situ" generados de este 

análisis pueden se r ex tremadamente valorados como entrada el diseño y 

optimi1ación del Crncturamiento hidráulico. 

13aker A tl as (]eociencia propone que cada nuevo pozo en e l campo sea evaluado 

para qul! la L!xpcr ienc 1a ele perforación y producción sea reunida en un formato 

usual y rL:utilizada rápidamente como entrada en el próximo poLo. Esto continuará 

hasta ajustar la c urva ck aprendi zajl!. 

2.5 BROCAS 

lntrod11cció11.- Teniendo en c uc nta que la tccnología en 

las operacio nes de perforación de pozos exploratorios 

cada día es mas avanzada, es ob ligación estar al tanto de 

L'Slos avances. 

·¡Olios los s is te ma s de perf"oración implementados e n el 

mund o deben tener c sa herramienta necesaria como lo es 

la broca. 

lksck los com ie nzos de la hisloria de la pcrforación este 

Fig. 2.30 Broca 
Tricón ica. 



di se 1"1 0, ma k rialcs de co nstrucc ión etc. , no deben inquietar, RfM.I 
~.:. 

estar al tanto de todo es to. 

lebemos 

Fs importante tene r en cuenta qu e cada casa constru ctora ti ene sus propia s 

espec ifi cac iones y codilicac ión pa1~1 cada broca, pero tiL:nen un obj etivo en común 

dcsa 1 rol lar u na tecnología q uc nos pc rlll ita avanzar en la perJ"o rac ión a 1 111c11 m 

cos to pos ible y co n la s 111cj orcs condic iones de seguridad . 

2.5. l Barrenas de Pe1·foració11.- Cada barrena tiene un diámetro espec ífi co que 

c.ktcrmina el diámetro de l hoyo qu e se intente hacer. Y como en las tareas de 

perfora ción se requi eren barrenas de diferentes di ámetros, hay un grupo de gra n 

di úmctro qu e va desde G 1 O has ta 1.080 mm. y se is ran gos intermedi os . El peso de 

es ta c lase de barrenas es de 1.080 a 1.575 kil ogram os, lo cua l da idea de la 

robu :, te1. de i<.i pie1.<1. 

L'. I otro grupo de barn.:nas, de 36 rangos intermedi os de diúmetro , inc lu ye las de 73 

h<1 s la 6(>0 111111 . de diúm etro , cuyos pesos acusan 1,8 a 552 kil ogram os. 

Fig. 2.J 1. Broca utili /.ada en perfo ra c ión. 



!.a sekcción del grupo de barrenas que ha de utilizarse en la perforación en 

determinado sitio, de1x:mle de los diámetros de las sartas de revestimientos 

requeridas. Por otra parte , las características y grado de solidez de los estratos que 

confor111an la columna geológica en el sitio determinan el tipo de barrenas más 

adecuado que debe elegirse. qeneralmente, Ja elección de barrenas se fundamenta 

en la experiencia y resultados l)btcnidus en la pe1 forae ión de for111acion cs muy 

blandas , blandas, se111i-duras, duras y muy duras en el :írea u otras úreas. 

En el caso de un territorio virgen se paga el noviciado y al correr el tiempo se 

ajustara la selección a las características de las rocas. 

2.5.2 Tipos ele Barrenas- Originalmente, en los primeros ai'íos de la perforación 

rotatoria, el tipo común de barrena fue la de arrastre, fricción o aletas, compuesta 

por dos o tres aletas. J ,a base afilada de las aletas, hechas de acero duro , sc 

rel'or/.aba con akacio11es mctúlicas mas resistentes para darle mayor durabilidad . 

Algunos tipos eran aletas reemplazables. 

1:s te tipo ele barrenas se comportaban bien en estratos blandos y scmi-duros, pero 

en estratos duros el :1vance de la perlóración era muy lento o casi imposible . J<I 

lilo de la alela o cuchilla se lomaba romo rúpid<11nente por el continuo girar sob re 

roca dura, 110 obstank el peso que se le impusiese a la barrena para lograr que 

penetrara e l eslratll. 

J\ 1 surgir la idea de ob!e11cr u11a muestra c i 1í11drica larga ( núcko) de la s 

formaciones geológicas, la barrena de aleta fue red iseñada integrándole un 

cilindro de menor diúmetro , concéntrico con el di ~1111etro mayor de la barrena. Así 

«!
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qu e durante la perfora c ión, la des menu za un superfi c ie circul ar creada por la 

di l'e renc ia entre los dos di ámetros, y e l núc leo, de di ámetro igua l al de l ci lindro 

int erno ck la barrena , se: va co rt ando a medida que la barrena co rla-núcleo avanLa. 

/\ pa rtir de 1909 la barrena de co nos giratori os hi zo su apari ción. Este nu evo tipo 

de barrena ga no aceptac ión bi t? n pronto y has ta ah ora es el tipo mas utili zado para 

pe rfo rar rocas, desde: bl and as hasta las dura s y mu y dura s. ! .as barrenas se 

fabri ca n de dos, tres n cuatro cu nas./\ través de la experienc ia acumul ada dura nte 

todos es tos a i1 os, e l di se i'io, la di spos ición y carackr ís ti cas de los di entes 

int egra les o los de forma es féri ca, sc mi cs f'é ri ca o botón incru stado, ti enden a que 

su durabilidad para cortar e l mayo r volumen pos ible de roca se traduzca en la 

ccono111 ía que represe nta mantener act iva la barrena en e l hoyo durante el mayor 

ti e111po pos ible. 

( 'ada co no rota alrc:dc:dor de t111 eje fij o qu e ti ene qu e sn mu y fu e rte para que cada 

cono soporte el peso que se le impone a la barrena y pueda morder bi en la roca 

para desmcnu ¿a rla . Por lo tanto , e l encaj e del co no dc: be se r mu y seguro para 

ev itar que e l co no se desprenda . El mov imiento rota tori o e fi caz de l cono se debe 

al co njunto de rolinern s internas e111potradas a lrededor del eje, las cuales por 

lubri cac ión ad ec uadament e hennética 111antiencn su des li Lamiento. 

/\ de 111 ús, la di spos ic i<'rn , e l di ú111 etro y la s carac terí sti cas de los orifi cios u 

boquill as fij as o ree mpla za bles por dond e sa le el lodo a través de la barrena, han 

s id o obj c: to de modifi cac iones tl:c nicas para lograr mayo r eficac ia hidráuli ca , tan to 
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para 1nantem:r la barrena e n mejor es tado ll s ico como para mante ne r e l fondo del 

hoyo libre de ripi os qu e produce el avance de la barrena. 

Por los detalles mencionados se apreciara que la fabricación de barrenas requiere 

la utili zaciú 11 de aceros duros y aleaciones especiales que respo ndan a las ru erzas 

dl: lksgastc qu e imponen a la s dil'c re11t es parles de la barre na la rotación y e l peso , 

la l'ri cc it'l11 , e l calor y la abrasit'rn. 

1 )c11tru de la g ra11 ga ma de brocas utili za da s en la indu st ri a petrolera so n 

nonnalrn c nt e men c ionadas: 

• l.3rocas Tricóni cas 

• Brocas compactas (PDC) 

• Brocas con i nsc rtos de tungsteno 

CID-ESPOL 
• !~rocas cspcc1a lmcntc disciiadas para corazonar. 

l ~ n es te te x to vamos a tratar de ampliar un poco lo q ue es esta gra1 1 gama de 

barrenas de perroración y en qu e tipos de formación son mas utili zados cada uno 

de e ll os. 

2.5.J Brocas Tricúuicas. - 1.os barrenas de co nos g iratorios son u11 os de los ma s 

utili /ados c 11 la indu s tria por s u gran variedad . 

¡, ¡ c ue rpo de la broca co ns iste de una conex ió n de 

rosca con la c ual se s ujeta la broca de la tube ría, 

los conos estú 11 montados so bre unos coji ne tes, el 

lubricante para estos cojine tes y los s iti os po r 

dond e pasa de manera con tinua el !luido de 

Fig. 2.32. Rrocas Tr icónicas. 



pcri'oración con el propósito de li111pi ar e l rondo del hueco de los recortes 

p1oducidlls por la opcraciún de perlúración . 

lJ no de los propósitus de la l'or111a del cuerpo de la broca es para que el fluido de 

perl ºoración ll r..:g ue de ror111a directa dnnde este harú mas c!icientemcnle su trabajo 

de li111pic1.a. 

Muchos de Jos dik1entcs tipos tk brocas tric¡'rnicas utik1.a11 boqu ill as (jcts) en la 

parte superior entre los conos para limpiar los directa111ente. 

U espacio distribuido entre los eomponentes depende del tipo de formación que 

se vaya a perforar con la broca. 

2.5.4 Brncas Compactas.(PDC).- Otro tipo de barrenas ll amadas de diamante, 

porque su elemento cortante lo forman diamantes industriales incrustados en el 

cuerpo de la barrena. El disciio del cuerpo ele la barrena así como la disposición y 

conliguración de la s hileras de diamantes ofrecen una gran variedad de 

a 1 terna ti vas para perforar las d ifc rentcs e Ja ses de rocas. 

Du1a11tc los Cilti1nos aiios se viene cxpcri111cntando y acu n1ulando experiencia con 

. ._ 
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Fig. 2.33. Dil"crenlcs tipos ck Brocas: a) l31ack Diamond; b) Chip Master; c) 
X- l'cnd; d) Diamante. 



la perr<.iraci<'rn con aire en \'eZ de lodo. Esta nucva modalidad ha introducido 

cambios en el tipn de barrena requerida. 

La variedad de tipos de barrenas di sponibles demuestra el interés qu e los 

l'abri cantes mantienen para que e l cli sc ño , la conl'ccción y utili l'.ac ión de barrena s 

de perforación rcpresentan la mas avan l' ada tecnología. l'. stas brocas son 

utili l' ad;1 s c11 l'urrnaciolll·s dura s y abra sivas. Presentan una var iedad de es tilos 

para perforación rotato1 ia y con motor de fondo. Estún diseñadas en vanos 

tamaños , grados y concentraciones de diamante 11atural , dcpcndicmlo del uso 

cspecilico que se le vaya a dar. 
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CAPITULO 111 

INFORMACIÓN BASICA REQUERIDA PARA DISEÑAR 

LA TRAYECTORIA DE UN POZO DIRECCIONAL EN 

EL C Al\1 PO SACHA 

J. I Datos geológicos y de reservor-io del campo Sacha" 

De la infornac ión disponible en los archivos del campo se ti ene que, el campo 

Sacha l'uc ckscubierlo mediante el pozo exploratorio Sacha-1 perforado en febrero 

de 1969 . Durante 1969 a 1970 fueron perforados 3 pozos de avan¿ada SA-2, SA-

3, SA--1 con resultados positivos. El desa rrollo del campo comenLÓ en marLJ) de 

197 1 con un espac iamiento de 250 - 100 acres. l Lasta Junio del 2003 se habían 

pc rl'oradu 1 <i8 pozos: tres han res ultado secos y convertidos .e n reinyeclares, seis 

se usa n co rno in yec lo1es de agua para el man tenimient o de presión de los 

Yacirnil..!ntos "U" y " I " de la formación Na po y 96 pozos se encuentran en 

produ l'c ión . l ~ n L!I cuadrn a continuación se pn;senta un resumen de l estado Lk los 

pozos. Tabla 3. 1. l ~s tadt) actual de lodos 
los pozos en L! I ca rn¡w Sacha 

. 

ESTADO DE Nlll\.IEHO 
l'OZ<)S 
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INYECTORES 6 
Rl:INYL::CTORES 3 

3.1.1 lll>ical'.ión geográfica. 

~ ·~··· ~;'"'':--....... e 0 ~- 0 ,,, u 1 :\ 

1',l C 'a mpo Sacha está ubi cado en la parte central '°'·"'V "-... . .. . • .. · ·· ~'·· . ·=,..,.. .• ,.¡ .. , • \ . , _ r,. 

-, / 

del eje Je la sub cuenca del Napo (provincia del 
.~cu10 ·~·~~·J r~--
... .,.... l' 1 

~ . l \!)1; · \.~ '4¡111 .. / 1 ~ . . 
· ;~tc-.·•11)1'\.irt•.:iw· Y

1 

Napu), al Nor Oriente ele la Región Amazónica, i' ... ,,;, "' ,,,, ... ~'""'"' 1 1dll 
(."-. ' '"">·•)•' ·--~ --

rormando parle tkl tren de estructuras orientadas ' .. J ·_;.ll .. h)ll' '!/ 1 1 

t:;,..,,,J° .), .. ... ,. ~--... t 
(; .. . S 'P.14.•fhJ 

O,;;,\-U' ! 
tw~ 1 

en sentido norte-sur. Se encuentra delimitado de ~~ ... . i t.,~ 
p ¡. H U \ _j 1 • 

la s iguient e manera : 

Norte por los Campos: Palo Rojo, Eno y Ron 

Mapa l. Campo Sacha en 
Ecuador. 

Sur por los Campos : Vista Culebra, Culebra 

Este por los Campos : Shushufíndi-Aguarico, Pacay y Limoncocha 

Oeste por los Ca mpos: Pucuna, Paraíso y J Iuachito 

C.Jcogrúrícamenlé esta ubicado entre los 00°1 l 'OO" y los 00º24'30" de Latitud 

Sur y desde los 7() 0 49'40" hasta los 76°54' 16 " de Longitud Oeste. Cubre un área 

total de l 24 Km 2 aproximadamente. En los Mapas l y 11 , y con mayor detalle en 

el Anexo 1, se puede apreciar la ubicación , y cie rtos cuadrantes del campo. 

1.1.2 Estructura y evol11ciú11. 

lk la información geo lógica di sponible se ti ene que Sacha es un ant iclinal de 

dirección NNE - SSO. Se localiLa en el llaneo occidental del Corredor Petrolífero 

Sacha- Shushulindi. Tiene un ancho de 4 Kll1. al norte y alrededor Je 7 Km. al 

cL.:nlro y sur , y una longitud aproximada de 33 Km. Presenta un cierre vertical 

má ximo de alrededor dé 240' a la base caliza";\" y un área de 32 167 acres. 
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13aj o la es tru ctura Sacha de edad cretáci ca, se desa rrolló el anti clinal "Sacha 

Prof'undo" , de posible edad j urú sico inferior a medio que plegó depósitos 

palcum icos y triús ico- jurúsicos de la Formación Sacha , e l mi smo que fue 

plllh;1du cu11 cl pm·u Sacha l'rol'undu - 1 sin n:sul!ados positi vos. 

l .a es tructura Sacha se rc~nnó - T·'" 
.,... 

Turnniano e l e 11! r l..! y 

t\ laa stri chtiano , co rno muestra la 

variación dc cspcso r de las 

formaciones Napo Medio 

Superior y Tena , entre el flanco 

occ idcntal y el alto de la 
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estructura . 

Los resultados de los es tudios 

1 . 

1 

1 

-;.;:.. --- . 

~-~. -\ ___ - -;,:::-:::-. 
• ·-U o-- - l ª-l "' '.-.' .. -_ ··- 1 q ,._. •. . . 1· 
-, .-- • • - 'I• I' l'•" 

pa 1 i nol ógi cos dan una edad 
1 

PLHU 

i... ---- - .r--17 i ,. ·· ··' ,'.~""'" 1 

... _- ..:. . 1 " ~ "" .. "' ·::~: ... , 
' . · c: ·~ ,_._;::7. :;~.: :.--:-;-: ' 

triú sica a la s ca pas rojas 

1uca1 iza da s in media la rnen le 

.... 

Mapa 11 Campo Sac ha, Ubicación y sus 
1í111 i tes. 

sobre los sedimentos de la f'ormación Macuma. 

3.1.3 Ambiente Dcposicional. 

Tanto para l lollín como para T y U se ha de!inido un ambiente estuarino 

dominado por marcs sobre la base de la prese ncia de los siguientes subambien tcs 

y es tructuras : ca nales dc marca con canalcs f1uvialcs asociados, estrat ificación 



cru zada con laminación lodosa , fac ies heterolíti cas inclinadas, capas dob les de 

lodo, es tra tifi cac ión cruzada bidireccional, sec uencias tra nsgresivas. 

La depos itac ión del loll ín se prod uj o en varias etapas: 

el ti empo 1 lollín In fl: ri or. 

2) l ~s tu a riu duniinado por lll areas bien desa rro ll ado y a m b i §l~~~1fff/h fth~11ico 

durant e e l l lo llín 111 fc ri or y Superi or. 

3) Ls luario dominado por marcas inundado durante el l lollín Superior. 

4) Ambiente plata f'órmico bien desa rro llado co n areni scas glauconíticas 

duran le la fa se Jínal J e 1 Iollín Superi or. 

La depos itac ión de los principales n::servori os evo lucionó como en casi toda la 

cuenca a pa rtir de un ambi ente fl uvia l a la base, culminado en un amb ien te de 

pl ata fó rrna marina, en el ma rco de un ciclo transgres ivo mayor con eventos 

menores corres pondient es a los c ic los llollín , T y U. 
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Según e l es tudi o de rese rvas de marzo del 2003 o fi c ia li zado po r la Direcc ió n 

Nac io nal de 1 Iidroca rburos las reservas re ma ne ntes de l ca mpo Sac ha a Diciembre 

de l 2002 son las qu e se rnu cs tran e n la Tabla 3.2. 

3.1.5 l~ stado de Jos Pozos 

l'ozos Vert icales.- Dcsdc l 9ú.9 se han perforado 168 pozos ve rti cales, s ie ndo el 

o bj c ti vo princ ipal c l yac imi e nto l lo llín lnfl: rio r y co mo o bjeti vos secunda ri os los 

yac imic ntos 1 Jo llín S upc ri o r, N apo "U", N apo "T " y 13asal T e na. 

Pozos direccionales.- Se han perfo rado e n e l campo Sacha dos pozos 

direcc io nales: SJ\- 163 1) y 1740 (año 2002) . 

Pozos horizontales.- Se pe rforaro n tres pozos l lo ri zo nta lcs: SA -1 7 111 , 173 11 , 

175 11 , c uyo princ ipal obj e ti vo f'u e la are na !J o ll ín in fe ri o r (años 200 1-2). 

Pozos cerrados.- En c l ca mpo Sac ha ex is te n 57 pozos cerrados, por las siguie ntes 

cau sas : 

20 C' LRRA DOS PO R l'.S Plm A D~ REACON D!CION AMIENTO. 

15 ( ' U~ RADOS POR BA JO A PORT E. 

22 C l ~ RR A DOS PO I~ A LTO 13 S\V . 

Pozos Produciendo.- A Juli o de l 2004 e l campo Sac ha produce de 96 pozos de 

la s forma c io nes 13asa l Te na , Napo lJ , Na po T y ll o llín . l '. I s istem a de p roducc ión 

de l ca mpu es princ ipalme nte po r l3 u 111beo l Iidrúuli co, con 4 poLos produc iendo a 

!luj o natu ra l, 9 pozos p rodu c ie ndo co n bombeo e lec tro sume rg ib le, y ~3 pozos 

co n bo mbeo hidrá uli co. 
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Pozos ahandonados o por alrn11do11a1·sc.- Existen 11 poí'os abandonados, los 

cuaks poseen placas de abandono y otros con abandono tempora l, que esperan 

rcacondicionamiento para se r aba ndonados del'ínit ivamcnte. Los cuales 

def'iniLivamcnt e ya no se rún rcal>il:rlos mús. 

Perforación de 11 ucvos poz<~s.- Se tiene previsto perl'orar los siguientes pozos 

prupucs tos: 18-1, 185, 101>, 1 en, los cuales se rú11 po i.os verticales, y guardan esta 

sec uenc ia en orden de prior idades . 

3.2 Litología y carnctcrísticas de los rescrvorios del campo Sacha 

Características lito lógicas de los rcscrvorios. 

Fon11ación llollín.- Co nsiste de areniscas cuarzosas blancas de grano med io a 

grueso, mas iva s co n es tratifí cac ión cruzada. Se caracteriza tambi én por la 

presenc ia de ca pas guijarrosas delgadas e intercalac iones de lutitas, lirnoli tas y 

arenas negras impregnada s ck asfalto. 

Las areniscas gru esas de la parte inl'crior so n co ntinentales, en tanto que la parte 

rnú s superior de grano mús fino fue depositada en medio marino litoral. 13ucnos 

allorn111ientos se pn.:sentan en el Sisll.'.nrn Subandino . 

Su espesor varía entre :rn y 150 ni. 

l l o llin Princ ipal.- Areni sca cuarzosa, de grano medio a grueso, fino en menor 

pruporc iún , con porosidad alrededor de l l 8<Yo en promedio , con ocasiona les 

niveles limosos y arcillosos. 

l'i énen un CO R de producéión de aproximadamente 6 a 15 Ct3/ STB. 
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1 lollín Superior. - (o Arenisca Na po Basal ). J\ rrn isca cuarzosa-glaucon ítica , 

calcú rea , de grano lí 110 a 111 edio, co n una poros idad mcdi a de l l 4'Yo. Sc encuentra 

inlcr cs lratilí cad a co n !titila . 

T Principal.- l '. s la secc ión arenosa de la sec uenc ia T de mayo r conti nuidad 

verti cal y laleral , su cspesq r tola l varía entre 20 y 90' y se encuentra 111ús 

desarroll ada en la parte cenlral de l carnpo, s iendo menor su desarro llo en l: I norte 

y sur de l 111i srn o. 

T Supcdor.- Tiene un l:spesot lolal que osc ila enlre 30 y 100'. La di stri bución de 

lamailo y desa rroll o arenoso es s imilar al desc rilo para la T princ ipal. Esta 

areni sca es más di sco nlinu a y heterogé nea qu e la T princ ipal. 

Co n un GO R de 240 - 250 f't 3/STB . 

Aren isca U.- Es un a cuarzo-a renita sul -arcós ica y sub-lítica , de cuarzo mono 

pol icriatalino , con menor proporc ión de feld espatos y fra gmentos líticos. Hnlre los 

rn in era les ac cesorios se describen c ircón, muscovi ta y glauco n ita. La matriz 

predominante es caoliníti ca y el cemento silí ceo. La porosidad desc rita 

intergranular tiene un val or promedio ckl 17 'X). 

La areni sca U lnl'crior es de mayo r desa rro ll o, mientra s qu e lJ Superior es una 

unid ad rnú s di sco ntinua. 

Los reservorios de la arena U ti ene asoc iado una presión de Burbuja de alrededor 

de 1 180 a 1360 psia, co n un GO R de 260 - 350 f't3 /STl3 . 

Resu111iendo y tabul and o los parúrn etros lito lógicos tenern os que las presiones de 

burbuj a por arena s so n: --­,~ pUl ;..;( 
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Tabla 3.3 Parúmetros Lito lógicos por arenas del Campo Sacha 

YACIMI ENTO PRESION PRESION ACTUAL PRESION BURBUJA 
INICIAL 

BASAL TENA 3680 1400 807 
NAPO "U" 4054 1750 1052 
NAPO"T" 4146 1900 1310 
HOLLÍN SUPE RI OR 4450 3300 550 
HOLL ÍN INFERIOR 4450 41 19 78 

El siguiente cuadro muestra las var iaciones de las porosidades, y permeabilidades 

promedios, y saturac iones de petróleo en las arenas prod uctoras: #''''' '..'~~:;..>._ 
4J+' ..J., -....."'·.:·, \ 

S JI( ,.ct1\\-=>· 
11') •. :-> t., -;1 \r; 1 ..:: /--"' -r~.· ( J r' -' <.Y· ,. -, 

r----------------------------------~-~-·--~ ... ~::il;~'/ 
Tab la 3.4 Va riaciones de la s permeab il idades, poros idades y sa turaciones(.mn- SPOL 

<1rc11a s en el Campo Sacha 

YACIMI ENTO POROSIDA PERMEABILIDAD SATURACION SOR 
D OIL 

BASAL TENA 
NAPO "U" 16.7 425 20-25% 30-

40% 
NAPO"T" 14.5 242 15-20% 25-

35% 
HOLLÍN 14 .1 131 35-40% 
SUPERIOR 
HOLLÍN 17 .1 347 20-30% 30-
IN FERIOR 40% 

l'.s to s so n los parúmctros Litol ógicos en general de l campo Sacha , tornando en 

cuenta eada una de sus arenas productoras. A continuac ión se muestra de manera 

grúlica la co lumna cstratigrúlica genera lizada del campo Sacha 
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Fig. 3. L COLlJi\1NA ESTRATIGRÁFICA GENERALIZADA DEL 
CAMPO SACHA 
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3.3 Estudio de Geomecánica 

DuranlL: los últimos ai1us y cada vez con más frec uenc ia, la industri a petro lera ha 

ido dúnd osc cuenta de qu e el es tado de las tensiones tec tónicas y las 

111 odilí cac iones c¡u c sufren como co nsec uenc ia de la s operac iones deri vadas de la 

acti vidad pdrolcra podría tener un efecto irnporlanlc en varios aspec tos de las 

llpc r;1c iuncs de ex pl u1ac iú11 y p10du CL· ió 11 . l ~x i s le sulíc icnl e ev idenc ia qu e indica 

qu e se pu eden agregar val ores sustanc ial es s i se incorpora la geo mccú ni ca en los 

di sc i'íos de ingenie ría , en espec ial cuando se perfora en aguas pro fund as y en 

ambientes tec tóni camenlc acti vos en Jos c¡u c la ines tabilidad de la perforación 

puede escalar sustanc ialmente los costos de l pozo. 

La geo rnecú ni ca puede oc upa rse de cues ti ones ta les como la produ cc ión de arena , 

conso lidac ión del n.:sct vor io y hundimiento de la superfic ie, d isei'ío de la 

f'ra ctura c ión hidrúuli ca, ges ti ón de los desec hos por n~ inyccc i ó n , y explorac ión y 

explotac ión en entornos geológ icos ex trernadarnenle complej os. 

Las carac lL:rí s ti cas gco mccú ni cas (propiedades mecúnicas de la f"o rn rnciún y 

tensiones in -s ilu) de l ca mpo sirven para poder as í generar ventanas es tables de 

peso de l Indo para pe rfora c ión y pres iones de dec linac ión o ca ída de presión 

c ríti cas para la loma dl: dec is iones. 

Tambi én se u 1i1 iza rú la tec nología patentada de ba ker a tl as de break out 

(ova li Lacion) control ado para permitir c¡uc los pozos se pe rforen con menor peso 

de lodos aunqu e nrn111e ni e11do la integridad de la perfo rac ión, disdia 11do un 

programa de fluido s de perforac ió 11 para minimi za r e l dai'ío duran te la perforación 
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del pozo, por que un peso de lodos inlCrior no só lo en la 

f
. . , . b., 

1 
.. . 

1 
dlBll0.ffCfif1CT 

or111ac1on, s1110 que tam 1t.: n aumenta e coc 11 c1cnte e e penetUikJPl1 

Al incorporar la gL.:o rn ecú ni ca a los disei'íos y fo rmulaciones de !lu ido de 

perruración, se pueden minimizar tanto la ines tabilidad mccú ni ca que se ong1na 

i..: 11 la i..:xcava ción corno la inestabilidad química que surge de la interacc ión entre 

e l fluido y la s roc as. 

Grac ias a la aplicac ión ele es te ri guroso ej erc icio geo mecún ico, se pocl rún ev itar o 

11111111111 zar muchos problemas ele perfo ración que consumen ti empo y que son 

muy cos tosos, como por ej emplo, tubería s ata scadas, pérdida de circulació n, 

demasiado ca libre, cement ac ión primaria inadecuada, ensa nchamiento, carrera 

difíc il, d e. y que se re lac ionan con la pérdida de la integridad de l pozo de 

perforac ión. 

Se optimizan los procesos de perfora ción, conclusión y operac iones del pozo. Este 

enfoque téc ni co ha s ido di señado pa ra promover la s e fic iencias de rendi mien to y 

m1n1111i zar los prob lemas que si..: relacionan con el ti empo de parada. 

U 1mnc ipal obj et ivo de l trabajo pro pues to es eva luar la es tabi lidad del pozo 

dmanl i..: la pi..:rlú ra ción y pri..:dcc ir los parú rn ctros para e l disei'ío de un 

r1a ctu1an1i ento hidrúulico. Senín estudi ados los potcncia ks problc.: rn as de 

estabilidad rn ccú ni ca durante la perforación (pérdidas de c ircul ac ión, derrum bes, 

co lapso de hoyo) basados en las propiedades mccú ni cas y esfuerzos en-s itio. Es to 

sc rú seguido por reco mendaciones prúc ti cas para la pcrlllración, ta l como ventana 
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"':; ' 1 '4.f :to ~ ( /,¡"' '( ,_\ ;' ~ ~' 
, \,. ) --¡ 

'¡. ' ~' f · ' •) , r -1 
.,. .f._• / ... ...¡:/ 

~~).~~, .. / 

Cill-ESPOl 



9() 

de pn; s ió n de lodo, pres ió n de frac tu ra, pres ió n de propagac ión de fractura y 

est rateg ia s de Co mpl e tac ió n. 

Co mo pa rl e de la informac ió n de e nt ra da, se rún prod ucidos regis tros co nt inuos de 

propi edades mccúni cas es tá ti cas y res is te nc ia a lo largo de l inte rvalo evaluado. En 

caso de contar con .inf"ormae ió n de es fu e rzos e n s itio y prue bas ck labora torio, 

es ta s sc rún es tudi adas e n de talle para lk v•t r a ca bo las ca li braciones m:ccsarias . 

ll n a núlis is gco m ccá nico compl e to requi e re in fo rm ació n de en trada correcta, tanto 

de ca mpo co m o medidas J e la bo rato ri o y de reg is tros de pozo. Una correcta 

inlo rma c ió n de entrada tal co mo m edi c io nes de campo y labora to ri o co ntro ladas y 

a núli s is e interprdac ión de reg is tros es c ríti ca . 

Propiedades mecánicas de las Rocas y Estabilidad del Hoyo. - El conoc imiento 

de la s p rop iedades mecú ni cas y los es fu e rzos '' in-s itu" es importante para 

pl anifi car las es trat égias de pe rfo ra c ió n y produ cc ió n. 

C uand o un hoyo es pe rfo rado, los es fu erzos a lrededo r de es te aumen tan debido a 

la ex tra cc ió n de m a te rial cn és ta locali zac ió n7. 

A nt es el e la e liminac ió n de l ma te ri a l, la roca e n és ta loca li zación cs tú en un estado 

pse udo L:stú ti co/es ta bl e ya qu e no se espera n !.!,rn ndes m o\·im icn tos n i alteracion de 

la mi c ro-cs lru c t11ra e n un pe ríodo co rt o de ti e mpo, excepto e n á reas de alta 

ac ti vidad tec tó ni ca. 

Des pu és q ue: se c rea un hoyo, es te es tado cstá tico/c:s tab lc se rompe y el esfuerzo 

a lrededo r de l hoyo es redi s tri buido. 
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Fi g. J .2 Representación de los 
es t'uerL.os qu e se manilí es tan al 

pe rforar un pozo. 
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Cua ndo e l es ru crzo red is tri bu ido (co ncentrac ión de esfu e rzos) excede la 

res is te nc ia de la roca , ocurrirá la falla y la geometría de l hoyo será alte rada. 

• S i e l es t'u c rw co mpres ivo alrededor de l hoyo excede la res is tenc ia 

co mpres iva , ocurrirá la fall a del hoyo (" breakout"). 

• S i e l es fü e rLO de te ns ión excede la res istenc ia a la te ns ió n, oc urrirá la frac tura 

induc ida. 

Los " brcak outs" e n el hoyo, po r ej e mpl o, cs una t'orma en qu e los es t'ucr1.os 

locales cxccde n la res is te nc ia co mpres iva de la fo rmac ión. Es ta co nce ntrac ión de 

es l'u e r1os no sol o de pe nde n de los va lo res de los es fu e rzos c n s iti o e n e l campo, 

s ino tambi én de la dirccc i(i n n.;lativa de l hoyo .con la direcc ión de los es f'u c r;os C ll 

s itio . -----, uY- \'~':~~~, 
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• 1'. I di sc i1o dc un ex itoso progran1a de pe rforac ión inc luye: '%>~~~-t-1 

~ 

• La planilicac ió n de puzos. 

o E l co noc imi e nt o de la venta na de lodo . 
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o Tra yec toria de l pozo. 



o Tratamienlo de rracturarni ento hidráulico . 
B/Rlfnrrc; FIC1 

Requieren del conoc imiento de la s propiedades la roca y los 

es fu erzos en siti o co rno ent radas. 

l ~s ta propuesta es tabilidad del hoyo/gcomecá ni ca inclu ye el análi sis de problemas 

por fac tores geornecú ni cos que in!lu yen en la es tabi lidad del hoyo, pero no 

cs t11dia la debilidad dc la roca por incu rnpatibilidad con e l lodo de perl"nrnc iún. 

JA 1 nformación Requerida. 

lJ n análi sis de geo mccú ni ca comple to requiere de un conj unto e.l e inl'ormac ión, 

como entrada. Esto es requerido pa ra carac te riza r las propiedades mecánicas de 

las rocas, res istencia y cs Cuerzos " in-s itu" (loca l y regional), así corno para 

in ves ti ga r ev idencias de fa ll a e.l e la roca u otro compo rtamiento anormal 

re lac ionado a las ope rac iones de perfo ración y/o co rnpletac ión . Los siguientes 

datos son requ erid os para e l anúli sis geomccú nico propueslo. Si al guna de es ta 

inf'o1 rna ción no es tú di sponi ble , serún hechas cierta s supos1c1011cs y esas 

supos ic iones sc rú rcl'inada s cuand o se adqui era alguna da ta ad iciona l. 

• l' ro piedades l\ 1ccú11 ica s de laboratorio : J\ u nque el progra ma LM P est ima la 

res istenc ia y la s propiedades med ni cas de la f'urnia c ión, e l comportam iento 

1ned ni co determinado en el laboratori o sobre nú cleos, inc lu ye ndo módul os de 

e la sti c idad , y r~ l ac i ó n de Poisson, son útil es para la calibrac ión de las 

predicc iones del LMP. Esta info rm ac ión es út il si es tá disponib le, ele no ser así 

no es requerida . 
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• l11fon11aciú11 de la Ccología l<cgional : La in fo rmac ión de la geo logía 

n;giun al , tales como g ra ndes fall as, pli egues y o tras ca rac ter ís ticas geo lógicas, 

cs lún re lac ionadas a los es l'ue rzos " in-s itu". J\ unqu e es ta in fo rmac ión no esté 

re lac ionada al campo de es l'u c rzos " in-s ilu" ac tu a l, puede usa rse para 

co nfirm a r los cs ru e rzos es timados, o usados como e ntrada inic ial s i no se 

di spone de otra int'o rma c ión como " brcako ul" o trazas de frac tura s e n regis tro 

de imáge nes, para co nstruir e l tensor de es rue rzo to ta l. 

• Registros Convencionales y Acústico s: El program a LM P requ iere de 

ve loc id ades acús ti cas co mpres iona les y de co rle co mo e ntrada . La lcnlilu cl de 

la onda de co rle es c rítica para una predi cc ión ex ac ta de las propiedades 

nwcá nicas de la roca. S i la lentitud de la ond a de co rle no es medida 

direc ta me nte, LM P ti e ne un módul o que puede predec irla utilizando una 

co rre lac ión es tabl ec ida. S in emba rgo, c uando la lent itud de co rt e es 

direc tame nk medida usando la téc nica de l ac ústi co dipo lar, es ta le ntitu d 

puede se r usada para predec ir propiedades mecá nicas co n un a lto nive l de 

co nli abilidad. LI regis tro ac ústico dipo lar c ru zado, ta mbié n puede usa rse para 

de lcnnina r la direcc ió n de es l'u er1os "in-s itu" . La a lta tecno logía de l Xl\11\ ( ' 

de Hak e r J\ tla s, es cx trcmadamentc útil para medir ve loc idades de o nda s de 

corle e n ro nnac iones no conso lidadas. Aunque se conoce que estas 

lo rmac io nes ti e ne n a ltas ate nu ac io nes acús ticas, e l XMJ\C pueJc proveer 

medidas correc tas . AJi c ionalm enle, se neces ita n los registros req ueridos para 

ge ne rar inl'o rmac ió n sobre lito logía , satu rac ión, y de nsidad. 
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• Registrns de Imagen y Densidad: Los regis tros de imag ines son la mayor 

ruente para determinar la mag nitud de l csf'ucrzo hori zontal máximo y 

de sa rrollar el es tudio de estabilidad del hoyo y análi s is de "b reakout" . De la 

descripción de los "hrcakouts" y la informació n de la geo logía reg iona l en 

poi'os de l úrea, pueden de.terminarse la ma gnitud y orientación de los 

cs l'ucr/ lls en s itio , para evaluar la estabilidad del próx imo pozo a ser 

pe rt'uradu . El reg is tro de dl: ns idad es reque rido para determinar e l esfue rzo 

ve rti ca l o de sob recarga . 

• Historia del campo sobre inestabilidad de hoyos o producción de arena: 

Cualquier problema de inestabilidad ocurrido en el pasado, indica e l resultado 

de la batalla entre la res is tencia de la roca y los es fuerzos " in-situ". Esta 

informació n puede se r usada co mo puntos de ca libraci ó n para la es timación de 

lit 1es is tenc ia de la roca y los esfucrws "in-silu". 

• llcportcs diarios de perforación: Los reportes diarios de perforación 

con! ie nen in for111ac ió n la les com o peso de l lodo usado, e\·e ntos de 

inestabilidad pérdida de c irculac ión , pega de la s barra s tk perforación, perdida 

de capa c idad de lrn11 sporle del lodo debido al excesivo cantidad de material , 

ele.), ¡m;s iuncs de pruebas de "leak-of'I", pres iones de formación, etc. Toda 

ésta inlo r111ación co ntribu ye para pronos ticar problemas de inestabilidad, 

desc ubrir co mporlamicnlos consistentes de hoyos, ca racte ri zación de 

csfuL;rzos " in-situ" y anúlisis de estabilidad. 
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• Repodes Técnicos: Reportes técnicos relevantes rea liza dos 

pur otras compat1ías o institutos de investigación . 

• Inversión Sísmica (Vrlocidades de ondas P y S, y pedlles de densidad): L'.n 

casos de que la infon'nación de registro no es te disponibl e, la invers ión 

s Ís llli ca derivada ck la s ve loc idades de ondas y la densidad en la locali1.ació11 

del hoyo (de inte rés) pu ede usarse, para predecir las propiedades mecúnicas y 

la pres ión de poros, con menos detalle . Esta inrorrnaci ó n también con tribuye 

para acoplar pozos cercanos y los pozos de interés. 

3.5 Ubicación del pozo en superficie y objetivo en profundidad. 

El enfoq ue del est udio de esta tesis está cen trado , com o su título lo dice, en el 

di se i'ío de la "trayectoria" de un pozo direccional. Con es te fin, previo a l disci'ío 

de la trayectoria es necesario delinir el punto de partida y el de ll egada de l nu evo 

po1.o a perforar, lo cua l es definido por e l Departamento de Yacimientos co n el de 

Ceo logía de PETROPRODU CCTÓN , de acuerdo a un programa planifi cado del 

desarrollo del ca mpo . 

Dentro de la planili cac ic'in hecha por l ) L ~TROPRODU CC'IÓN para el desarrollo 

de l ea rnpn Sacha se ti e ne planilicado perforar un pozo direcc ional (Saclrn - 1-IOD) 

de bido a que e l pu11to de ll egada de este pm.o se enrnentra vntical 1nc 11t e debaj o 

del pueblo Sacha, (prúc ti carncn ti.:: debajo de Ja igles ia del pueb lo) por lo tanto es 

necesario perforar u11 pozo diri.::cc ional. 
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l'.I departamento de desarrollo definió corno punto de partida para la perforación 

del pozo Sacha-1401), la plataforma de perforación del poLO Sacha-106 (vertical), 

(l:n coordenadas UTM 9.996.412,23y292.505,01 ). 

Y como llegada el punlo def'inido por el programa de desarrollo del campo Sacha, 

el cua l por coinc idencia que~la bajo iglesia de la pob lación, a aproximadamente 

10,00U.OO pies de prol'undidad (l'.n coordenadas UTM 9.<J<J6 .(>88,IO y 

2<JJ.(i2f),08) . 

Quedando definidos los puntos inicial y de llegada del pozo de la sigui1,;n!e 

n1ancra en las coo rdenadas UTM 6
: 

Punto de Partida: 

Punto de llegada: 

9.996.688,10 

9.996.412,23 

293.629,08 

292.505,01 
CID-ESPOL 

( 'abl! anotar que la profundidad total por alcanzar en los pozos en el campo Sacha 

es desde 10,000 a 10,200 pies de prol'undidad, la cual varia de acuerdo a la zona 

donde se perfore, para el pozo Sacha 1-.lOD la prof'undidad vertical por alcar1Lar 

sed1 de 10,000 a 1O,100 pies. Para perforar el pozo Sacha 140 se partirá ck la 

plata f'unna del pozo Sacha 106 por que es el punto mús recomendable de inicio 

de l pozo aprovechando esta plataf'orma. Con la definición ck la ubicación de los 

puntos inicial y de llegada del pozo Sacha 140, ya tenernos e l requisito más 

importante para diseñar la trayectoria de un pozo direccional ya que sabremos el 



dcsplal'.a micnto horimntal total, los estratos que va a atravesar, la prof'undidad 

total que va a alca11/.ar, etc. 

J.6 Oi{1mctr·os y Rcvcsticlorcs del hueco 

l'. I diúmetro del hueco y los revestidotes son una parte muy importante en la 

pc rfora ci(in de pol'os y cnn10.sicmprc mas aún cuando estos son direccionale s. 
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Fig. 3.3 Esquema de los cstratos que pasa 
la tubería y las presioncs que soporta. 
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l lay algunos factores que considerar para el asentamiento de tuberías de 

revestimiento como son la estabilidad del pozo, contingencias, posibles brotes, 

pozo lateral, experiencia en el área. 
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l ,os po1os direce ionaks se han pe rforado cx it usar~IJ..!:~ p1~ ¡. co mbinac i oncs de 

diúmctro poi.o convenc ionales, e l transporte de ripios cs un fa c to r que se to ma en 

c uc nta , la po tenc ia superl'í c ial dcberú se r suJí c ic nte pa ra e l manej o de pesos dc 

tube rías, tomando c n c ue nta la l'ri cc ió n entre pozo y tube rí a. E l desgas te de la 

tube ría int e rmedia debido a la rotac ió n de la sarta dc pe rforac ió n se debe rá tomar 

C ll C UL'. lltil . 

U11a ve; qu c sc dc tc rn1ina11 los puntos de ase11tan1ientu de las tu berías dc 

rc ves tirni e nt o, se se lecc iona e l dicím e lro de la Tube ría de Revcs timiento (TR) dc 

ex plotac ión , y se rá la basc para dete rminar el arreg lo de TR a utili zar, as í como 

los Ji úmdros de l ag uj ero. El di úmdro de la TR va a depe nder J e las 

c arac te rí s ti cas de los fluid os de forma c ió n, de la s pres io nes qu e se ge ne ren en e l 

fo ndo, no rmalme nte e l di úmc tro de la TR es a so li c itud de l c li e nte, de l cont ra tista 

de pe rfora c ión direcci o nal 

Tube ría s de Rc vcs tirnicnto (TR)5
.- So n tubería s que co nstituye n e l rn edi o con e l 

c ual se rev is te el ag 11j e ro que se va pe rf'orand o. Co n e ll o se asegura e l éx ito de las 

ope rac io nes ll e vada s a cabo durante la s e tapa s de pc rl <.ira c ió n y tc rrni11 ac ió n de l 

po10. 

l~ I o bj e ti vo de la s tube rías de reves tirni c nto es proteger las zonas pe rfora das y 

ai s lar la s zonas probl emúti cas qu e se prese ntan durante la pc rl(m1c ió n. 

Tal es e l caso de reves tir e l ag uj ero para mante ne r la es tabilidad de l m1 s rno, 

preve nir contaminac iones, ai s lar los fluid os de la s fo rm ac io nes produc toras, 

co ntrolar la s pres io nes durante la pe rfo rac ió n y e n la v ida produc ti va de l poL'o. 
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J\dcmús la s tuberías de revestimiento proporcionan el medio 

co nexiones superfic iales de control (cabezales, BOP), las empacadurns y las 

tubería s de producción. 

Dcli11i111os por disci1o 111ccúnico e l proceso que per111ite determinar o delinir los 

tubulares (tuberías o juntas) qu.c conl'or111an una sarta, bajo la prc111i sa principal de 

111antencr una capacidad de resi s tt~ ncia superior a cualquier condición de carga 

que se le i111ponga . Al hablar de di se i'ío se establece co1110 el medio propi o para 

estimar o ex trapolar las condiciones de trabajo de una tubería, esto es muy 

importante ele lomar en cuenta por que al llevar a cabo la co locación de la s 

tuberías en el pozo, la s condiciones de trabajo ser:'tn signilicativamcnle diforcntes 

a las planteadas, por lo tanto se deberá considerar las cargas reales a la s que se 

\ll:rá ~ometido den tro de las considerac iones de operación a la cual se la utili zarú, 

y seleccionar bajo una estricta revisión de costos, la sarta de tuberías que resulte 

st.: r 1nas rentable. 

l ~úsicamt.:ntc en el diseiio [n:~<1yo:"i d1: ll!t1~.1l}i\ 1:n c .ilH: 1.tt: 
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!'actor de decisión para la 

selección de los tubulares. Lstu 

impli ca reconocer ampliamente d 
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cnmlicioncs de carga a las cuales la tubería trabajar:'1. Y bú3j3 

-~~ C'L 
hecho da lugar a lo que llamamos análi sis mecánico de las tubé'ritrs. ;; 

J\I aplicar como !"actor de dec is ión la relación RES!STENCIJ\ /CA RGA (R/C), se 

utili 1.a11 diferentes metodologías para definir o seleccionar la sa rta de tubería s 

()ptimas. /\ctualmente podernos clasifícar estas metodologías en dos co rri entes 

i111portantcs: La 1 ktcrminística y la Probabilí s tica. l.as bases y tratado de este 

ca pítulu cuncicrne cxclusiva1m.:nte a la rnetodulogía Dctcnniníst ica , dado qu e sc 

iºundarnenta la se lección de tubulares cxclusiva1rn;ntc observando la relación 

(IZ/C), es decir determinar en todo punto de la tubería la relación PJC. Mientras 

que en la metodología Probabilística se realiza una revisión estadística y una 

es tim ac ión ck la probabilidad de la ocurrencia de folla de la tubería , con la 

premi sa de que la relación R/C sea mayor de uno, la cual ha ga nado muchos 

adeptos y su aplicación se ha extendido desde 1990 a las princ ipales compai1ías 

operadoras e.le perl"oración. En los años 90 la evolución del di seño de tubería s de 

revestimiL:nto y de producción se confronta con la situación de que en todo disci1o 

debe incorporarse un análisis triaxial , tomar en cuneta cualquier condic ión dc 

carga como, llexión, condiciones variab les en presión como la presencia de una 

formación pliÍ s ti ca, cualquier efec to axial (choquL:, fric c ión , térmico, 

halunamicnto, pistunl:o , pa!llku) y como cargas de presión adicional , la s debidas 

al incrcmento dL: pres ión en anulares cerrados, L:t c. Es dec ir , inco rporar y 

grnerali zar L:I método dL: SERVICE LJFE y CARGJ\ MÁXIMA para toda 

situación que prop1c1c una condición de carga como : presión, axial , llexión, 

,</ .:.~ ' :~:~~' 
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tors ión y no axiaks. Además debe inco rpora r un fund amento para evaluar la 

res istenc ia de los tubulares bajo la s ecuaciones APl, como la incorporación de 

datos conllabks de las tubería s denominadas PREMIUM (no API) . Por lo tanto 

proliferan una gran canti cbd y variedad de métodos y propuestas de di sei'ío que 

caen dentro de las propuesta s del modelo de SERVICE LIFE. 

C'edencia.- Para entender el comportamiento de folla comenza remos por definir el 

co ncepto de cedencia o llucncia , que es aquella propiedad o co ndic ión de mate rial 

:......· =· .. .;,;.;.. ·=- · ..__. 1 =-.... _-.:.. -:..--~ ... ! 1 '-L.::,..: J ·-·· ...::.....-... -:. ..__ _;:,, 

.:_.._.. 1 ::..J ~· · :...:..:. 11t ·_;; 1 : .:::... • --~ 

;--:....:;,_-.. "!.. •...: ·-• 1 .._ ~ I_; ; -,:_ L 1 ::......:~ : :~ .:..·: · 
CIB-ESIIOL -:_ -·-•-·· · ·~=----
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Fig. 3.5. Comportamiento de l co lapso. 

para soportar la deformaci ón elástica, o bi en la res istenc ia que pone el material a 

la de forma c ión ante la expos ic.; ión de una carga. Se di ce que un materia l a lcanza la 

cedenc ia o 11ucnc ia cuando experimenta una carga que le prn voca una 

dd"onna c ión permanc11tc . l:s decir el material se comporta plústicamente o se dice 

qu e ti ene lluenc i<1 . Antes de esta dG!orrnació11 al liberar la ca rga el material 

rec upe ra su estado original , se dice entonces que e l material es elást ico. El punto a 

partir del cual e l material se fra c tura o se rompe, se dice que alcanza su último 

va lor de resistencia a la cedcncia. 



1 as princ ipaks falla s de la tube rí a so n bús icam cnt c CO LAPSO, T ENS IÓN, 

l'.ST1\l U\MI ENTO Y CORROSIÓN . El tratamiento de cada una de las fa ll as 

s implit"í ca e l es tudi o y anúli sis y comportamiento de la res istencia de los 

mate riales. 

Col apso.- La falla por co lapso ck una tubería es una co ndi c ión mecú ni ca. Se 

o r1 g1na por e l apla sla111i e11to de una tubería por un a carga de presió n. l:sta ac túa 

;,obre la s pan:dcs ex te rnas de la misma y es superi or a su capac idad de res istencia. 

1 ~ s t a.! Ll!D.ie n to. - Se de lí ne corno fa 1 la por es ta l lam icnto a la condi ción mecá nica en 

la cual se genera un a ex plosió n de la tubería por qu e la pres ión in te rna en la 

tubería es mayor que la que esta res iste. Para predec ir la res istencia al 

cstallamiento de tubería s se utili za la ecuación de Barl ow, la cual se reco mi enda 

para tubos de espeso r de lgado, y es abalada por e l /\ PI como estánda r en sus 

espcc i li caciones. 

i>l :ST 

a y 

d 

l'EST = 0.875 ( ay/d/ t) 

Rcsiste11c ia al cslallami ento (psi) 

: Ccdcnc ia (psi) 

Diúmetro nominal CIB-ESPOL 

: Espesor 110111ina1 

Tensión .- la res istenc ia a la ralla por tensión de una tubería se pu ede determinar a 

partir de la ccdenc ia de l mate rial y e l área de la secc ión transversa l. Co1110 se 

menciono prev ia111 e11t c se debe co nsiderar la 111í11i111a ccdenc ia del 111a terial para 

es te c k c lu. Es dec ir: 



Tabla 3.5. J)iúmetros e.fo TIZ y 
diúmt:tro de brocas 
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l·: n la siguiente tabla se muestran dire renll: s di ámetros de brocas que se pueden 

usar de acuerdo a l diú 1rn:trn de la tubería de revestirni ento que se utili ce y cs una 

guía para la selecc ión de la geometría dcl po t o('. 

l '. n Pl'.T IZOLCU 1\J)()IZ para la pcrf'orac ión de pozos direcc ionales se ti ene 

plani !'ícado uLili 1.ar la siguie nte geometría de tubería de revestimiento para los 

pozos direcciona les: 



rabia 3. ü . Geome tría a utili ;:a r en lus pozos di recc iona les de 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DE LA TRAYECTORIA 

4. 1 Procedimiento 

Bl3UorrcA ITCT, 
ESPOL 

l·: I tc 1n ;1 ce ntral de es ta tes is es ul di se i1o de la tra yec toria de perforac ión, por lo 

la11t o e l p11nlo l'ina l e i11i c ia l de l poi.o a pe rforar deben ya de es tar corn:cla111c nle 

de finidos por e l depar1<1111 ento de geo logía y de yacimientos, (parte qu e se tra ta 

co n ma yo r det a llé en la secc ión 3.3 y 4 .2 ) una vez def'inido es tos puntos se seguirá 

co n la metodolog ía s uge rida por el departamento de re gis tro de pozos de la 

di vis ión Baker Atl as la cua l ti ene cinco componentes princ ipales : 

Primero : Utili zando la info rmac ión obtenida 111edi ante registros de va ri os poLos 

ubicadus en el área de es tudi o, se rá utili za'Uo e l progrn111a LM P (" Logging 

Mec hani cal Properti es") para es timar la res istenc ia de la roca y las propi e~l a des 

e lús ti cas a través de l intervalo de interés. 

l·: n es te puntu se utili1arú los registros to111acl os en el pozo Sacha 182, en e l cual se 

ubsc rva n la s propiedades 111 ecúni cas el e la roca, co111 0 son: modul o de Yo ung, 

modulo de Poisso n, 111 odul o de co rt e, ve loc idades acústicas en la roca y se 

de te r111 i narú dond e se ge neran ca mbios bruscos . 

Seg1111 do : es ta s se rú11 co111 paradas y ca 1 ibradas con res ultad os de ensayos de 

Li bora tori o rea 1 izados sobre muestra s el e nú cleos de pozos anteri ores. En caso de 

es tar di sponibl e 111aterial de nú c leo s in ensayos realizados, se puede recomendar 

un programa de ensayos para obtener la calibración. Correspondiente . 

~;;.-. .,,-e~ 
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Tc1·cero: utili í'a11d o los reg istros de densidad , de pruebas de "leak o fr' y med id as 

de Ja presión de poro en Jos poi.os, serún determinados : 

• l~sfoe.-zo vc1·1ical pl'incipal. - Que me determin a e l es l'u crzo máx imo para 

que se generen la s rra ctura s. 

• Esfue.-zo ho1·izo11tal mínimo .- Que me determ ina e l mínimo val or parn 

qu e no se des111oronc11 las paredes del pozo. 

• l .a presión de poro.- J\yuda para det er111inar e l peso y propi edades de los 

para qu e no sol o ev ite derrumbes o no fra cture la formación, sino también 

para qu e en el intervalo el e interés no se invada el yac imiento y no se 

ve nga e l pozo. 

Datos de pozos anteri on;s deben ser to rnados como re l'c rencia , co n lo cua l se ti ene 

un valor aproximado para e l peso ele lodo tentativo rnín1mo para ev itar e l 

des rnorona111ic11t o de la s paredes, y 111ú x i1110 para cvit;1r fra cturar la fo rmac ión. 

Tndos estos valores entre el 111í11i1110 y má ximo se los denomina ventana de lodo, 

as í como la s zo nas presuri zadas que pueden crear problemas durante la 

pc rf'ora c iCrn . Estos dat os se rún reajus tados durant e la perf'ora c ión, en este caso 

cumo es un ca 111po co noc ido se espe ra qu e es te reaju ste sea lll Ínirn o. 

( '11arto: la informac ión de l reg istro de imáge nes, s i es ta di sponible , será utili zada 

para : 

• De ter111inar la s locali zaciones y tamaño de " brea kouts" y/o 

• Frac tura s induc idas durante la perfo rac ión, co n lo cual puede ser 

dete r111 i nacl o e l es ru crzo lwri zo nta 1 111áx i 111 0. 
,,..-:~~ ~-.v,.>·-~~/l; 
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l '. 11 caso dl: 110 obsL: rva rsl: "b reakout s" ni fra cturas induc idas, se determinará un 

tope para e l esfu e rzo máx imo. 

Si no L!x iste di sponibilidad ck rL:gistros de imáge nes, será utilizada la información 

de l registro de calipL: r o ri l.! ntado para carac lcri1ar e l es fu erzo hori zo nta l múximo. 

¡ ; 11 csll: puntu sc harún a11 ú\i sis de los dalos de l es tudi o hec ho por Sc hl umbe rgcr 

co n su herrami enta 1:1'v1 1 (Fmrnatio 11 Mic ro Image n Log) en e l pozo Sacha 170, el 

c11al nos brinda inlú nnac ión ck "13rcakout s" y " fra ctura s induc idas" que se toman 

e11 cuenta L.: 11 la perfo rac ión de nuevos po/.OS. 

Quinto: 1:inalment e se utili za k1 informa ción ele es fu erzos en s iti o de ri vada, la 

res istenc ia co mpres iva y ángul o de fri cc ión de la l'orm ac ión para predecir la 

es tabilidad de l hoyo durante la pc rl'orac ión. La predicc ión de la es tab ilidad 

durante la perforac ión se rá condu cida en cada lormación ele interés, co nsiderando 

cualqui er di se!lo de po1os (verti cal , inc linado, hori m nta l). 

Se rún es tim ados e l gradi ente de frac tura y la presión de pro pagac ión de frac tura 

c 11 los interval os de int erés. 

Se harú u11 anúli s is de es tus dos es tudi os rca li 1ados en e l campo Sac ha, para pmkr 

co rre lac ionar en lo posible ambos es tudi os y ll egar a una rcco 111cndació 11 

lündament ada de la tra yectori a a seguir en la perforac ión de l pozo direcc ional 

Sachu 1-10. 

No si.:: pu eden defi nir c írcul os de co ntorn o por qu e la informac ión qu e se tiene de l 

pw .o Sac ha 170, por que L'S la es limitada y 11 0 se puede llega r a va lores 

dc líniti vos, pero s i so n sulí c ic11tcs para reco menda r trayec tori as de perforac ión. 
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Una vez procesada toda esta información es muy importante tomar en cuenta las 

1eco111endacio11es de la s ex periencias obten idas duran te la perforación de pows 

direcc ion;_ilcs anteriores, por los inge ni eros de yacim ientos, geó logos y 

pcrf'oradores, co n lo cual se define la tra yec toria final. 

1:ina lmen tc de di seí'ian trayec toria s tentativas, definiendo KOP, BUR, EOBU, 

SI)(), DOIZ., y con la ayuda del programa en Ex ce l desarrollado durante la tes is se 

modelan las tra yec toria s de perforac ión , es ta s trayectorias serán explicadas y 

mostradas en la secc ión .+ . ..J. 

4.2 1 n formación Básica del Pozo 

mu y importante para e l di se i'ío de la trayec toria de perforac ión. 

Como ya se lo dij o ant eriormente lo primero que se necesita es el punto inicial y 

linal de la trayec tori a de perforación qu e se especiCican en la secc ión 3.3 y son: 

b1 coo rdenadas UTM": 

Ini c ial : 293.ú29,08 y 9.996.688,l o 

Final : 292.505,01 y 9. 996.412,23 

- --:-...... .... 
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l . l> S va lores ini c iales so 11 en supcrlici e y los finale s sun a apro>.imadamcnte 

10000 pies de prorundidad. 

l J na vez dcfi nid os es tos va lores au tonü ti c a mente se dcfim.: n los va lores de 

Azimut (J\ z) y dcsplaLamiento hori m ntal (Vs) que so n: 

/\z inwt: 346,21" 



l)cspla í'.arni ento 11 01 izo ntal : 1160 pies 

1:ina l111ente en todo poLO direc<.; ional en el <.;a mpo sacha se tiene que el KO P o 

punto donde inic ia la desv iació n de l [111gul o es a los 4000 pies. 

( 'on e l co njunto de datos detallados ante riormente son los que hay que tomar en 

c 11 e11ta al 1noment o dl: de li1úr una trayec tor ia de pcrl'o rac iún para e l pozo Sacha-

l ~~ o l ). Pero también es impl)rtant e co nsiderar las dos l'u entes mas im po rtan tes de 

infonnac ión qu e se ti ene para el di se ño de la trayec tori a: 

1.- Los es tudi os geomecú ni cos reali zadas en e l úrea Sacha, que son el de l pozo 

sacha 170 de irnúge m:s realizad o por Schlumberge r y e l del sa<.; ha 182 de 

cs lúe rzos rea lizado por l3ake r, 

2.- La inl'orma ción qu e se tiene de los pozos direccio na les perfo rados 

a11t eri unm:nte, (sacha 17-1 1 l, sacha 17-l fl y l (i3 D) los cuales son de gran ay uda 

por qu e dejan una gran enseñama para evitar los problemas que surgieron dura nte 

la pe rforac ión c.k es tos. 

No se ti ene in fo rm ac ión detall ada en su tota lidad para defini r de manera 

ca tegó ri ca la tra yec toria , co n cí rculos de co nt orno y peso de l lodo, pern si la 

su lí c ient e para poder recrnm:ndar tra yec toria s de perli.>rac ic'rn . Que se lo harú en la 

secc ión ..+ .3 . 

...J. .3 Di sei1o del perfi 1 del pozo 

LI puzo sa<.; ha- 1-lOD es un po10 qu e necesariamente ti ene que se r di recc ional pur 

qu e e l punt o obj e ti vo de es te qu eda debajo de l pueblo de sacha, por lo tanto no se 
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pLH.:dt.: perforar 1111 vertical. Los datos principales para el Ji st.:ño de la trayectoria se 

detallan t.:n la sccc ión 4.2, a es tos da tos se adi c ionan los obtenidos en los estudios 

gco mecú nicos real izados en el ('ampo sac ha , que son los de los pozos Sacha 170 y 

Sacha 182. 

1'.n el primero se tiene un.a desc ripci ón de cada forma ción de es te campo, 

intc1 prt.:t<111do los datos qu e b1 inda la hcrrallli c!lta tic illlagcn rcsist iv;1 Fl\.11 

(Furrnation Micrnlrnager) q11 t.: permite la obtención de imágenes de alta 

reso lu c ión de la s paredes del pozo a partir de pequeños cambios en la 

microrcsistiviclad de la roca, lo cual permite la identificac ión de numerosas 

fra c tmas y planos de estratiJicación así como buzamientos y rumbos que se 

presen ten , pero esencialmente lo qu e co ntribuye al estudio de la gco mecán ica son 

la s direcciones de los es fu erzos máximos y mínimos presentes en cada una de la s 

; ~·"'~ ~~'~ - .I~.,. ,., / 
~ ~"'-" ::9- : 

securn cias litológ icas. j~~:-··~ \~ ... 

~~ ·~ './-f'V 
. ' ' ' • • I ' ' ' J.'- .. ~ 1'. n e l segundo estudio .se t1 cnt.: una desc ripc1on y med 1c1on de la s ¡~itm.bt es 

1necú 11i cas de la roca , como so n: 

1 : la st ic idHd 

Fuerza 

Tens ió!l 

O!ldas acústicas 

B/Blf OTECJ.J FiCT 
Ol 

: l\lodulo de Young y de Poison 

: Shear MOD y J\ LFJ\ 

: Bulk Mod y Shl::ar Bulk Mod 

: 1 ne slowm.:ss y shear Slowess 

l ~s t e co njunto de propi edad es !los perrnilé dar una co mpkta descripción de las 

caracte rí s ti cas de la roca en e l subsudo, co n las respec tivas magnitudes de los 

esfue rzos rnú xirnos y mínim os. 

~''·:,. 
~\.);...---.-·---....~,: 

,G--- * ·~~\·~ 
" \_ - • r 

; .~¡/.;':. ·:;;·))' l.§ 
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1 )e l ;1núli s is de es los es lt1di os p1 ev ios se li ene qt1 e ex is le una alta densidad tk 

cs tra tili c;1c iones Crtl /.a das dete rminadas en las sec uenc ias are nosas, las cuales se 

int erpre tan COlll o l'u1c turas se ll adas y se ca rack ri za n por tener amp lia dispersión 

en e l a/. illlut de l b11 za mi ent o. 

1 :n la s sec uen c ia s de la l'o rlll al' ión Napo, ten emos que los brea kouts se in krprda n 

L' Olll\ l dcs 111 01011a llli e11lo de l jlO/lJ debido al e l'cc io de es l'11 e rzos li o ri l'.0 111<1 lcs y se 

co ns id era qu e so n p•tral c los a l mínimo cs l'u crL'o hori zontal. 

l'. n la sec uenc ia lito lóg ica de la aren isca "u" inferior se pn~sc nta n breakouts 

inc ipi entes con una direcc ión aproximada el e J Oº az imut. 

Tenemos adcmús qu e se presentan pcqu et'ias frac tura s ve rtica les de 

aprox inrn damente 2' co n un az imut cerca no a los 120º, es ta frac tu ra se inte rpreta 

co mo hi d rúuli ca me nl e induc ida y su ori entac ión es perpendi cul ar a la ori en tación 

de l mínim o L!s l'u er¿o hori zo ntal. 

En la Fm . Napo " T" superi ur, se prese nta alta f'rec ucnc ia de es tratificac iones 

cru za das localmenl e, y atkm ús s<.: puede obse rvar sec uenc ias de cs tratilicacioncs 

c1 uz.adas. 

l:n los datos de l JX>/.o Sacha 182 se ohs<.: rva a c iertas pro fund idades que las 

propiedades mccúni cas de la roca va rí an de tal ma ne ra qu e puede n prese ntarse 

problc111a s dui.1nl c la pcrliira eil'i ll (b1 ea kuut s, rra e tura s, pega de sarta, e tc.). 

Se obse rva 1111 sallo brnsco de es tos esfuerzos, lo c ua l a le rt a sobre pus iblcs 

dt.: rru 111 bes o gcnerac ión de r1 ac t u ra s él 1 perfo rara las are nas: 

Napo 8700f't aprox. 
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Cali za A 

lJ superi or 

T inkrior 

·¡ ambi l;n se ve un le ve cambi o en la s arenas 

l J inrcrior 

1 lol I ín 

9350!'t apro x. 

9400!'t aprox. 

9700 fl ap rox. 

9500rt aprox. 

l) ~5 0rt apro x. 

LJii ejemplo de es tos dalos se prese ntan en e l Anexo V. 

Finalinente se debe lomar en cuenla lo siguiente: 

LI deparlamenlo de yac i 111 ienlos reco rn ienda perforar verti ca lrnente la fo rmac ión 

C halcana (aproximadamente 4000 rt) que es la qu e rnú s probl emas da durante la 

perforac ión. Luego incrementar e l ángul o a no mayor de 14º para no tener 

prnbkmas de desv iac ión ni derrumbes , y fin a lmente ll ega r ve rt ica lmente al 

objeti vo desde los 7000 n., aproximadament e para ev itar los proble mas de 

inlcrkrenc ia de drenaje cu n otros poLOS. 

Tomando en cuenta anteri ormente expuesto se puede empeza r a definir las 

lrayec tnria s de pe rforac ión: 

Para di se11ar la tra yec toria d¡; perfo rac ión de l po10 Sacha- 1-IOD co n la ayuda del 

prngrallla desarrollado en l'.xcc l debemos de cklinir al gunos parúmd rns lus cuales 

so n dct<illados en la secc ión 1.J por tal moti vo vamos a de tallar cada uno de es tos y su 

inc idenc ia ¡;n e l pt.: rlil a di se ñar. 

Al' imut: lc. I azimut es un va lor definido conjuntamente por los depart amentos de 

y~ 1 c imi entos y geología en es tt.: caso se define automúti camente a l fija r e l punto in ic ia l 



(plataforma e n supe rficie) y linal (objetivo e n e l subs ue lo) de l pozo, va lores dados en 

coo rdenada s UTM e n la secc ió n 2 .3, por lo tanto el azimut s in importar e l tipo de 

tra yec to ria qt1e se escoja s i em pn.~ va a se r de 346,2 1 ºvis to e n planta (con respec to al 

no rte posi ti vo). Este valor no perm i Le márgenes de error por que 1 º o 2º de error 

podrían ca mbiar totalmente la tra yec; toria de perl'oraei ó n, por q ue no llega ríamos al 

objetivo deseado . 

Ys : /\!canee l lori t.o ntal o Secc ión Vertical Vs, es te va lor tambi ~n se define en d 

mom e nto que se dan la s coo rdenada s UTM de 1111c1 0 y rinal del pozo por los 

departame ntos de yacimientos y geo log ía, para e l caso del pozo Sacha-140D Vs es de 

1160 n, en t ~ nninos exac tos da 11 57 n pero por c ues tiones de di sei'ío se lo redondea 

con 3 pies de dife re nc ia a 1160, lo cual no afecta el objetivo de l pozo. Para es te va lor 

el marge n de e rro r puede ser de ( 1 160 t-JO,1 160- 1 O) debido a que e l yac imi ento 

ho ri ¿o11talme nt e tiene una g ran extensión. 

TVD: Prol'undidad Vertical Total o PT, en el campo Sacha los pozos se perforan de 

10000 a 10200 pies de profundidad debid c~ :1 que s u are11<1 productora ma s profunda se 

e nc ue ntra en al guna s /O na s por los l)<)t)50 pies, y s iempre se deja u11 denominado 

bolsillo de seguridad de unos 30 a 80 pies, para asegurarse de haber a tra vesado todas 

la s an.: na s produ c tora s y para qu e operacionalrncntc se pu edan co rrer la s herrami e nt a~ 

de registros c ll:c tri cos qu e mu cha s veces so n de .30 o 40 pies de longi tud. Por lo tanto 

para el di seño Je! pozo Sacha- l 40D se puede utili za una prorundidad de 10000 a 

1O100 pi es, y se pue de observar e n la tabla -L3 qu e se uso e n es te caso valo n.:s para 

T\/I) de 10030 pies para el di sc i'lo 5b, 10050 para los di sc i'íos 1, 2, 3, 4, Sa, 6nc, 7 y 8 

·-·----
,, ,~~·-\ '.1_ 1. 1 ~·~. '-e· 

'-.~·/ * ,',.,\) 
.¡, / { ~~},,\ 1" 
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y de 100(i0 para el diseiio 1 ()()(>()para el Se, si el diseño dependiera so lo de este valor 

cualquiera dt.: estos sc ría vúlidu. 

1(()1': l'u11to dumlc t.:111pic/a la desviación de la vertical, este valor está ya deli11ido 

por el departamento de perforación como una prúctica no discutible debi do a que 

a11tcs de esta prul"u11didad st.: cnct1e1~tra una l"onn;ició11 denrnninada ('ha lea na la cual 

tb pr1lblc111as LiL: desn1orn11<1111ie11tn severn, In cual sc hac..: crítico en po/.OS dcs,·iados 

a csa prnl"u11didad, por lo que siempre se 111a11tendrú perl"oración vertical hasta los 

-1000 pies, que se convierte en el KOP de los pozos en el campo Sacha. 

l .os cuatro valores anteriormente definidos son líjos sin importar el tipo de trayectoria 

g1ados, Inicio de la caída dt.:I úngulo (SDO) expresado pies co n respec to a ' 

Velocidad de la caída del ángulo (DOR) expresado en grados cada 100 pies. Variando 

estos valores se puede di sci'ia r dill:rentes tipos de trayectorias para el disci'10 dcl po¿o 

Sacha-1.+0I ). 

Una Vl!/. delinidos los valores que no se pucden cambiar y los parúme tros dc diseiio 

de tra yec toria dc perl"o1ació11 para los poms direccionaks en Sacha se uti li za el 

programa en l ~xce l para diseñar las trayectorias variando los valores pe rmi tidos , en 

este caso IHJR, /\M, SDO, DOIZ y di seña r dife rentes trayectorias para poder 

encunlrar la ópli111<1. 



J\ ntcs d<.: di se ñar las tray<.:c tori as se debe de anotar qu e el Angul o Máx imo (AM), es el 

val or múx imo de desv iac ión con respec to a la ve rti cal , es dec ir es el va lor de l ángulo 

de d<.:sv iac iún de la zo na tan g<.: nt e. 

l ~ I deparla rn ento de pL: rl'o rac ión n.;comi enda qu e en lo pos ible, en el di seño ck la 

trayec to ria de los pozos direcc iom¡les en Sacha qu e es te val or no pase de 14º para 

tratar de 111i11i111i z.ar problemas durant e la pe rl(m1c ión. 

Jl a ra e l di se l'l o de l pozo Sacha - 140[) tenernos qu<.: ir vari ando los val ores antes 

menc ionad os y co rrerl os en e l programa de di se ii o, para e n ese moment o fi ja rnos que 

e l valor de TVI )real no difi e ra c11 mas de 5 ft de l TVD esperado , y que Vs Rea l no 

dili ern de lo plani!ícado (Vs= l 160 pies), en lo que se puede admitir un error máximo 

de 1 1 O pi es de es te val or. 

Cada uno de los di se iios que se van mode lando en Exccl se les hace un cont ro l cada 

100 pies de tod os sus parúmclros y se gra lí e a la l"or111a que temlrú <.: I di sc11o co1nple to. 

l'. 11 a lgunos casos estos di se 11 os tendrán errores en TVD y Vs de mas de 20 pi es, es tos 

di se iios ni siquiera se rón to rnad os en cuenta , por lo qu e dciíniti vamenlc no cumplen 

co n los parúmdros mínimos tk di sc11o . 

Se seguirú es le procedimi ent o has ta enco ntrar tra yecto ri as que curnpl an con los 

pa rúmetros de di s<.: 110. 

l ~ n la s iguient e tabl a se rnu es tran los di se11os co ns id c.: rados pa ra <.: l pozo Sac ha-140D, 

de los cuales los qu e es tú11 resa lt ados son los que lína lme11te se recomiend an, es decir 

e l 1 y e l .'ic. 

1 ~ 11 e l anexo 4 se mu estra en detalle e l di se íio de es tas trayectori as ( 1 y Se). 



- - - -- -

Tabla 4.1 Parámetros de D 
N. 

1 
2 

3 
4 

T. 

s 
s 
s 
s 
j 

j 

KOP BUR 

4000 2 

4000 -~5_ 
4000 2,5 

4000 2 

AM . SDO DO 

14 7000 o 
15 6600 o 
1 ~ 1~001 o 
13 7600 o 

IODO 1 1 1 1 2 1 n N 4000 

4000 1000 I 1 I 12 1 n N 
Se 1 J_l_iOOO_i_ 1 _¡ __ 11_ _ n_ N 

~eños Direccionales para el Pozo Sacha 140 
R TVD TVDreal vs VsRea l MD Paradas 

3 10050 1005 1,40 1160 1163,05 10173,57 113,04 

3 10050 1005 1,55 1160 1154,36 10175,20 113,06 

1 10050 10051 ,78 11 60 1150,25 10179,1 8 113, 1 o 
3 10050 10051 ,07 1160 1155,93 101 68,65 112 ,99 

10050 - 1005 _ _1ºª- 1160 1158,19 :!_9168 ci o__ 112,98 

10030 10031,05 1160 1153,94 101~7}J5 U?/6_ -
10060 - 10061 ,05 1160 1160,32 10178,63 113, 1 o 

-
6ncl J l •10001 O,G 1 13 n N 10050 10051,01 11 60 1145,8Q_ 10172.?4 113,0.S. 

, ;11'3~if. 10050 10051,39 

10050 10051,92 
7 _J .J j 4QOQJ Q_,~ _ , 14l ~i ¡ _N 
8 j .J <1000 Q"4- ] t2_ n N 

N.: Nú1ncro de dise i1o ; T: Tipo dt ~ di st~ ñn (~ n J\ 

1160 1157,98 10179,58 

11 60 1158,12 10188,50 i ~ 1~.l~11 
... ~.,;-·,:-

En la tabla 5.3 se muestran los diferent es di sei1os de tra yec toria s para el po~~'-.'~· 

l 40D, en la cual se pueden apreciar los va lores que se 

J)() R en ]¡1 s co lumnas 4, 5, 6 y 7 respecti va mente. 

Los di se f1o s 1, 2, 3 y 4 en forma de S cumpl en con los errores esperados de lo real 

co n respec to a lo planilícado de TVD y Vs, pc:l> lus di se i1 os 2 y 3 pa san a un úngulo 

múx i1110 de 15º cuando el recomendado múximo es de 14"- Considera ndo solo los 

di sei'ios 1 y 4 se ve que la úni ca dil'cn.:nc ia es e l inicio de la ca ída de l úngulo (SDO) , 

donde la tra yec toria 1 empieza su caída a menor profundidad (7000 rt) , que la 

tra yec toria .__¡ (7600 rt ), dando una mayor di stancia 600 n para decae r el úngulo, lo 

cual operac ional111entc es mas reco mendable . 

Quedando como mejo r opción e l di se i'ío 1 en forma de S. 

!\continuación analizaremos la s tra yectoria s 5a a la 8 en forma dt.: J ck la labia 5.3 en 

la cual se observa qu e no ex iste \'alores de SDü, ni de DOR, por que no son 

~
,~~F.-~>;~. 

i:.4../ )9 .. ·(·'r 
J ;¡\<-

\_.·::'( ,::_ ~ í ;; 
\-, • " -J' /, J ''...~ - /,,i/ 

~~9..'~~./ 
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necesa ri os L'n esle lipu de trayec torias, ent onces los úni cos val ores que \a ría n son el 

lHJR y J\l'vl. '{ adi cionalmenlc se va ría e l va lor de TVD en aprox im adamente JO pies . 

1:11 es te caso los di se i1os cumpkn co n los requ erimi entos de perforac ión con 

cxccpci ón dc l (>ne , por qu e e l error de Vs es cl mas alto, de 15 pi es aproximadame nte~ 

y el di se iiu 8 ulili n 1 un úngul o 111 úx imo ~le 1 (>", lo cua l es 2" mas de l reco 111endado. 

¡;i11allllCll[ C SL' SL'IL'l·l· ioll:t L'. I di sc JlO )c por dos n1oliVUS i'u1Hb111enlalcs, e l pri11H:n> CS 

qu e 1i c 11e L·I 111 cnrn crrnr de \I s de 0,]2 pies; e l segundo es qu e e l \'a lor de IH JI~ (de 1) 

es 111as fúc il de oblenc r qu e e l de O,ü y 0,5. 

l lcnws ll egado a definir dos trayec torias de pe rfo ra c ión ópti111as las cuales una en 

f'o rn1a de S (trayec toria 1 ), y otra en form a ele J (tra ycc toria 5c) para la pcd óración de l 

poto Sac ha - 1-WD. 

Una ve1. escogidas se lecc ionadas la s trayec tori as l y Se se las presenta de 3 formas: 

1.- Se hac<..: una presen tac ión cada 1 OO pies de todos los parúmetros de perf'o ración qu e 

in!crvienen l! n e l di st.:ño dl'. la trayec toria , y las di ICrentes arenas que atra viesa es ta se 

las rcpresc nta t.: n e l encabeLado. Lo qu e sl! puedt.: aprec iar en e l J\nt.:xo IV. 

2. .- ( 'on los dal l)S de DL:s pla /.a111i enlo NS y l '. O se gralí ca la tra yectoria qu e sigue L: I 

po/ o, en e l c11al se puedt.: aprec iar de una mnm:ra r{1pida que dirccc i<i n segu1rú es te 

visto en planta . Lo qu e se muest ra en el grá fi co 4. 1. 

3.- Se mode lu es ta trayec tori a grafl ca nd o los Jatos de PT vs Desplazam iento 

l lori zontal en un grúfí co 2d. 

1·:11 es!<.: se puede aprec iar un corte transversal de la trayec tori a qu e s igue el pozo y 

que tan c ríti cos su n e l aum ento y di sminución de l ángul o co n respec to a la ve rt ica l, 

·---
,, \ td '~t ,,., 

~~ ,~ ...... . /~'" ·Ji- 11 ' -
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dando una vista rúpida y gc m:ra l dc la lra ycc loria del pozo. Lo cual sc muestra en el 

gní fí co -L2 y -1.3 rcspectivamenlc para los di seiios 1 y Se. 

Gral" ·1. 1 Vista en Planta ele la Trayec toria del P O/O 

sacha 1 ·W, (A/.: J ..J 6,2 1) 

3~0 -200 

E-O 

1200,00 

1000,00 

800,00 

600,00 

-100 

- 200,00 -~- -

'1 
z 

l 
1fº 

La s igu ientc es la vis la transversa 1 del di sc i'io de la trayec toria lf 1 recomendada para la 

pt.: rlúrn c iún del poí'o S/\-140 e l rnal es un di sc iio e11 l"ornrn de S. 
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G ra f. 4.2 V is ta tra nsversa l de l di seño 1 de l Pozo Sacha 140 
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l .a sigui ent e es la vista tra nsversa l del di seño de la trayec toria #Se recomendada para 

la pe rforac ión del pozo SJ\-140 el cual es un diseño en fo rm a de J. 



Graf'. 4.3 Vista transversal del discí'io Se del Pozo Sacha 140 
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CAPI'-fULO V. 

BREVE ANÁLI S IS ECONÓMICO (Tiempo de 

Recuperación de La Inversión) 

l .a perl ú ra c iú11 de un poi.o direcc ional es un trabaj o mu y co 111plc jo, cs ll' depe nd e de 

un Ctlnjunlo de opera c iones la s cuales ti enen qu e llevarse a cabo dt.: mancra mu y bi t.: n 

planill cacla para poder trncr éx ito , aún así siempre hay co nl rati t.: mpos du ra nte la 

pe rforac ión ci t.: un pozo. Debido a la complejidad qu e impli ca perfo rar u pow 

dire1x io1ial es mu y impurt anle anks de tomar la dec is ión de per forarl o, hacer un 

anúli sis del ti empo de recupera ción de la invers ión reali zad a, y en caso de que e l poLo 

fra case cua l es e l ri csgo que se corre a l perforar es te tipo de pozos. 

J·:I cus tu opcrac ional de un po1u dirt.:cc ional , dependi endo de la prol'u11dida d alcance 

hori 1ontal , de lo dil'í c il qu e sea t.: I ca mpo, etc . Puede se r igua l al costo el e 3, 4 o hasta 

5 pozos verti cales, pero así mi smo se ev itan los problemas por i111pac to ambiental, st: 

puede llegar a produc ir 2 o hasta 3 veces mas qu e uno vert ica l (Dcpcndi cndo de l 

espesor de drenaj e qu e se logre). 

l'.s dec ir cuando habl amos de puzos direcc ionales, habla111os tic 111illones de dó lares 

de in ve rs ión, en e l campn Sacha de 3 a 4 millones en operac iones normales, pero s i se 

ti ene problemas ope ra c ional es (/\ lasca rni cnl o dc lubcría, dcs moro namicnl o severo, 

pescad u, cte. ) pu eden ll egar hasta 5, 6 o 7 mill ones de dólarcs el costo de in ve rsión. Y 

mas aún en Pl '.TROPRODU CC lON qu e la pl ata qu e se in vie rte es ele todos los 

,-- ... :,--;:·,-~':.';'. 
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ec uator ianus. E ahí la i111pnrlanc ia de un anúli sis eco nómi co, el cual tra ta de ser lo 

111 as se nci ll o y ori entado r pos ibk. 

5.1 Costo total del pozo 

Para hace r un es tim ado de l cos to de l pozo direcc iona l al cua l se le diseña la 

tra yec toria en la tesis (Sac ha l 40 J.) ), se to111arú en cuenta e l costo de la 

pc rl'urac ión C l l Pll/l lS di rece ion a les pc rfo r¡1dos rec ien tc mente en 

l' l '. ' l IZO PRO DUC( ' ION, ya qu e es el rel'cre 11 tc mas ce rca no que se tient.: sobre el 

costo de un pozo d irecc ional. 

Para lo cual primero por medi o de las tabla s 5.1 y 5.2 se hará un resu men de los 

costos el e las operac iones qu e se rea li za n a l pe rforar un pozo direcc iona l. 

l'abla 5.1 Hcsumen de costos de ncrforación del nozo Atacani I 2D 

s 
1 

ACTlVlDAD MONTO 
--· 

~lc rn ni 1.ac iones 7.16 l.OO 
- - - - - - - ·- - --

ata fo rm a 185.169.30 
- - - - - - - - - - -- -

ludios Topográ fi cos 1. 589.570 .00 
·- - - - - - -

1rifa de ta ladro 225.245.69 
--- - - - -

rforac ión Direcc ional 306.387 .80 

uidos de perforac ión /\ núlis is tk ripi os 34.896.80 
- - - ·----· -

:1 vic ios de cementac ión l lJ-L870.% 
- -- - - -- - -- - - --- - ---
speec ión ck Cas ing 53.529.3 l 
·---- -· -
·ocas 1 <J7 .2Ci5.00 

-----
ovis ión de cas ing 407 .879.07 
----- - --
ovisión de accesori os -(5,35<).49 
-
~g i s t ros Ciyrn l 7 .1 70.00 

;g is tros Eléctr icos 87.583.26 
---- -- --------- --

TOTA L: 3.352.705.79 
- ---·- - ----- -- ---

----· 
TOTA L + IV A: 

--

/.¿/· / ·J.!' ••\¡) . ~. 
'i.•', , ") r 

/,~~.-¿~,~~~~/<:, 
.:'.) 1 ' • ./( >... ("' 

;.1 Nf >~i i/I '"~\c .. ' y 
V - - \1 l i-¿~y 
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3.755 .030..tS 
--



- ----- ---

Iahla 5.2 ___ l~c~111~~~~".._C~S(O~-~---P.E.!:._fora~011 del ~zo Ataca pi 100 
ACTIVIDAD MONTO - - - --- ____ , ___ 

h_oca li zac ión (p l a Lafo nrn~_)' piscina) 12 1. 37 1.00 
Movilización de taladro 47.589.00 

...S:'osto ele perlorac ión 1.779.875.00 
~Zcg i s~-os ~~ctri'.:'.~)S _ _ _ __ _ 305.843 .00 
Trnba jo de ce rnenta c ió~ y cen_~ento __ ___ ______ 289. 167 
Material de lodos y quirni cos _ ___ ___ ___ }~ 1.892.00 
U rocas 267.573.00 - - ~--

/\ núl is is l~C ripius ______ 4Q_.54_ij)Q_ 
Movilizaciú11 del taladro 48.5 11.00 -- ~ - -- - - - - - - - - - -·- - - -· - --
Tra haj o co ntratado de la _co 111p <_1_ 1~ía __ _ ____ __ ?_2.2§__0.Q___Q_ 
TubL: rÍa de reves timien to 20" 2.547.22 

- - - - ---- ------
Tubería de rcvL:s tirni ento 1J 3/8" 137.088.00 

--- ---------
Tubería de reves lirni cnto 9 5/8" 167.444. 14 
---- -----
Li11cr de 7" 21.450 .00 
Ca beza l 5 1.8 17 v oÍ-:~~ 

TOTAL 3.644.917.36 
TOTAL+ IVA -4.082.307.44 - - - - - -- -· - -- ·- --- ---

~" * r~\\ ~\. 
~ -./r\.7 \ri 
< t;.".>(y-.t-\) ' t ,.), r:-Jn -'..1, ...... , 

" ' ·?·"=" --~)- ,,- ¡.-

-~..--'"'"' /"" ---::\ '· 

·~ 't 1, .(i.I \!: d·
1 

/ .f : 
,. ---..:. <' '/ 

U sL:gund o paso sL:1«Í mos trar los costos totales de los pozos direcciona .,. -J.:s 1,-?Y 
CIB-ESPOL 

perforados por PETRO PROD LJCC IO N, para lo cual la siguiente tab la mu es tra 

costos de los pozos clirL:cc ionales rn al campo Sacha y 2 del ca mpo J\tacapi : 

--- -- -·-· 
Tab la 5.3 Costo de los pozos dirccc ionnlcs en PETROECUADOR 

- - - -- - --- -- -- -- --- -- - ·-- - -- --- --- -- --

Pozo MD TVD Disefio Costo 

-- ---- ------ -- -
S/\- 1(iJ1) 10•140 <)<)85 .1 5,833,035,00 

-- --
SA-17311 10480 9738 1 lo ri zo nlal 3,ó00,000,00 

--- - - ----
/\tacapi JO]) 10211 97T2 .J 4,082.307.44 

/\tacapi 12]) 10400 9830 J 3,755,030.48 

Costo promedio 4,3 17,293,23 

---

• 1 



Not;i: No se to111;1 en cucnta el costo del pO!.O Sacha 17411 por que en este hubo 2 

pescados y se liicie1011 2 sidetracks, por lo tanto los precios se incrementaron 

de111asiado. 

5.2 Anúlisis del costo de perforación' 

!\I 1evisar los costos anlerimes se puede decir que el custo de los pozos esta 

alrededor de los $ -i,000,000 ,00, tomando en cuenta que el po:(() Sacha l 63D se 

elevó en apro;..i111adan1cntc $ l ,000,000 ,00 por que en este se rcali:;.ó una ventana 

lat era l o sidclrack, lo cua l incrcmcnla el costo promedio de los pozos 

direcc ionales a $ "l,317,293 ,2. 

Con lo anteriormente expuesto se puede decir que el costo aproximado del pozo 

Sacha 140D, cuya trayectoria lia sido di sci1ada en este estudio, scrú de unos$ -i , 

()()() , ()()() , ()(). 

Cabe recalcar que este valor seguramente se sujetará a cambios durank las 

upeiaeiunes ya que en operaciones de perforación s iempre se reali:;an cambios de 

acundo a como se van desarrollando estas. 

l '. I siguiente paso es ver cual es el tiempo estimado de recuperación del costo del 

po:(() (Invers ión), para lo cua l lo primero que tenernos que hacer es determinar 

cual se rú la producción diaria esperada. 

Si co ns ideramos que los últimos po /.OS que se perforaron en Sacha tienen una 

produ cc ión aproximada Je l 000 barriles diarios , pero al mismo tiempo la 

producción de los pozos din;ccionalcs en Sacha actualmente es de 300 barriles 

~;;·~·. " 
\ ·l,\ ,, ',~e:, .;}" * . .;\)~\ t'~ 

:;1 1 \[ \rjl 
~.¡ "" .. ,; /:1 
;'. \ : .. '. );;:;, ' .... "",., '• '* ;\ . \.i ' 

"~:~~u 
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diarios se cstimarú una producc ión esperada de 500 barriles diarios para e l pozo 

Sac ha l 40U, (valor ra ;:onablcrnente act.:ptabk y en co nco rdanc ia con los 

cs t1111ados de los inge nieros dt.: producción de Sacha) . 

Se han ht.:c ho 2 t.:stirnacion<.:s: 

1.- Si se considera t.: I precio de l ban il al Presupu es to del l'.s tad o de $ 18 se tiene: 

500 * 18 $ (J,000.<m diarios 

-1-,000,000 ,oo / 9,000.oo - -144.4 -1- dia s 

Es dec ir 445 día s que so n 15 meses 

2 .- Si se considera el prec io del barril a las condiciones actual es podemos dec ir: 

J\ctualmenle el precio del petróleo que se loma como referenc ia para e l crudo 

ec uatoriano ha fluctuado desde los $ 48, $ 50, $ 55 por lo que se lo 

considerarú en$ 50 al 12 de Octubre de l 200-1-. 

l .a dil'crencia del pet1ólco oriente es de $ 1 O aprox., debido a la colllpetitividad 

del mercado, por e l contenido de azufre , el grado .!\ PI , transportes y otros. Se 

puede lijar u11 prec io rel'c1e11c i;il de $ 40 , con lo qu e se hacen las s igu iente s 

es t i mac i onc s: 

(500) * ($40) = $ 20 ,0UO.oo diarios 

($ 4,000,000,oo) / ($ 20,000.oo diario s) ~ 200 dia s 

Q11e equi valen a(> meses. 

-~G,~,~ ""~':~~'·\ 
;: ~h<( ~ {J ~ 
j {:¡¡ J .\ ·f e; 
~~ :.·( :~~ t·L/ "Jb 

J:,.. ·}:------v 
~o 
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Podernos rúpidamenle co ncluir que en los actuales niornentos la s co ndic ion<.:s de 

la indu stria pe trolera del mundo favorecen a los países exportadores de petróleo 

entre ellos e l nu es tro , rec uperand o todo tipo de invers ión qu e realice 



l'l '.TRO Pl<O DLJC(' ION en la mitad de l ti empo de lo plani fiead o a ini c ios Je año 

por e l l·stad o. 

l ~ n los ti empos actuale s e l recobro de la invers ión es de manera muy rápida (6 

111 es<.:s c11 e l esce nario 111 as optimista y 15 meses en e l esce nario mas conse rvado r), 

pe ro mi cntrns rna s ti empo se pasa y no se in viert e en la perforac ión de nuevos 

po:t.os se estú perdiend o la uportunidad de prc <.: illS alt os para el crudo que ha cen 

viable cl·onó 111i ca111e11t e e l proyec to de po1os direcc ionales. 

l ·:s te breve a nú 1 is is eco rn'i rn ico de los cos tos de la perf'ora c ión de pozos 

direcc ionales y la poste ri or rec upera ción de la in vers ión es mu y senc illo pero, su 

rápida rec upe rac ión in vita al análi sis y torna de dec is iones oportunas, teni endo 

como basc las " lecc iones aprendidas" qu e cada vez di sminu yen los riesgos 

térni cos y alimentan e l Ji se i1 o de la trayec tori a de nu evos pozos d ireccionales, 

1.: 0111 0 se ha procedido en es te estudio. 
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1 ks pu l:s de lwlx:r reali zadu e l tr;1bajo para desa rroll ar es ta tcs is p()dc111os ll egar a la s 

s igui entes co nc lu sioncs : 

• Sc perl"ora es te pom dirccc ional (Sacha - 140])) por cl hcc ho de quc c l obj et ivo 

línal sc cncuG11tra verti ca lmente debaj o ck una locac ión no acces ible co rno es 

<.: I pueblo dc Sacha , por lo tanto su objetivo princ ipa l no es ga nar espesor de 

drenaj e s ino el llegar a un obj etivo ya de finid o . 

• J\ pesar de qu e los breakout s Cueron de terminados no de manera co ntinua, 

s ino en los puntos en dond e es tos se presentaron , cs pos ible determinar una 

rot ac ión en e l tenso r de Gs f"u crz.os a lu la rgo de la scL: ucnc ia in te rpretada . En 

l;1s 1111ú ge nt.: s de tipo 111i cro res isti vas sé puede aprec iar eve nt os de bido a 

cs l.uc r/.os presentes qu L' lkpcnd crún de la calidad de adqui s ic i<'m dc dichas 

1111 úgc ncs. ;\ lo largo de toda la sec uenc ia dc la arena "T ' L:X istc la tendenc ia 

de u11 cs l'LIL~ rzo hori í'o11tal L' n la direcc ión N-S , lo qu e gene ra un brca kout 

cuando se pe rfora es ta mena en esa direcc ión. 

• l'. I Ji sei'ío línal dcbe dc se r en l'o rma dc "S" por que cumplc con los 

rcqucrimicntos de desa rro ll o ckl campo y perfo rac ión de l pozo . 

• Se ha i111plc111 cntado un program a dc di sc i1 o e l mi smo que sirvc para modelar 

cualquier tipo dc pom direcc ional y, al mi smo ti empo es te permit e analiza r 



de un a for111 a 11ia s deta ll ada toda la pL: rlo ra c ión, y corn;gir e rrores de diseño 

dL: rna ncra rúpida., pcrrn i t iéndo nos rL:d ise ña r toda 1 a trayL:ctor ia desde un 

pun to i11tcrmedi o de perfo rac ión, si es que la trayec toria se salio de lo 

p la ni Ci eado, len ic 11Llo acceso a u na co rrecc ión fae i 1 y rúpida. 

I{ eco 111 en da e io 11 es : 

l .as 1eu1111c1Hi<1 c irn1 es qu e se da11 so 11 prndu e to dc los rcs ul tadus obtcnidos duran te el 

est11di o y t;1111bi é11 sn 11 to111adas de la s "leccirn1es aprcndidas" <fo poi.os direccionales 

antc ri urL:s: 

• Se reco miend a cont inu ar y ha cer un est ud io completo geomecá ni co du rante la 

perforac ión de pozos rutu ros en e l ca mpo Sacha y as í ga nar mayo r y mejor 

inlürmae ión para de finir las propi edades mecá nicas de las 

di seiia r trayec tor ias de perforac ión con un mínimo el e 

J es moro1ia mi cnto o frac luramienlo. 

• Se reco mienda ase ntar los reves tid otes s in desv iar, es 

\c rti ca l has ta e l tope de Orteguaza (aprox imada111 entc ..+OOO l't), ya que con é llo 

Sé ev it a ría los problemas dL: hi11chami L: 11to de las arL: ill as de ( 'ha lca 11a, lo cual 

di o proble 111;1s cn pcrforae iones dirL:cc ion:il cs ant eri o res. 

• /\ 11t es de entrar a las arenas U y T es rccomcnclabl e como prúct ica c ircular 

bi en L: I po;u has ta sacar lodos los rceort L:s, ya qu e es tas arenas SL: carac teri zan 

por mantcncrsé al mismo di úmctro de la broca cuand o se perforan, al cont rario 

de la s lutilas que ti cllllcn a presentar un hoyo mas gra nde. Por lo cua l se 

reco mi end a limpiar bi en para L:V itar a tasca mientos. 

CIB-ESPOL 



• l·:s i111porta11t e lk var en la luc;1c il)11 un sq!,ui111i enlo constante de lo rtpt os 

ac umulados para \ c r s1 se es ta limpiando el pozo y así ev itar 

c111paqut.:ta111i ent os en la sa rta por fo lla de limpie/a . 

• J)ebido a la ex istenc ia de un brea kout en la direcc ión N-S (Azimut 180º), en la 

arc11a " T " se reco 111i e n ~la qu e en cua lquier trayec tor ia de perfo ración se ev ite 

seguir es ta di1 ecc il'rn , es dec ir va riando por lo menos unos 10" a 15º con 

respecto a es ta . l'.t1 e l caso de l pom Sacha- l 401J (pozo de es tudio) no se tiene 

es te problema por qu e la trayec toria de perfo rac ión es de 346.2 1 ºde azimu t. 

• l'.11 e l caso de qu e la s arena s y lutitas deban de ser perfo radas en la mi sma 

secc ión, se debe perforar las arena s co n un peso de 10.2 lpg. y se ll arl as mu y 

bien co n al gún aditi vo al !ocio, para rn ankncr la retorta con las mejores 

practi cas de pe rfora c ión, lu ego qu e las arenas es tén sell adas aprop iadame nt e, 

se inc rement a c l peso de l lodo has ta 10.5 lpg para pe rlü rar las lu tita s. 

• Es importante tener cn locac ión un reernpl a1.o de todas la s herrami entas que se 

es tún usando en la s operac iones, as í co rno equipo de co ntin genc ia, en caso de 

un a pesc a por ejemplo, y todas las herra mientas qu e se co rran cn e l hoyo 

deben tener un ce rtificad o de ins pecc ión. 

• Se recomienda usar e l progra ma para anali l'.ar varia s a lternati vas de di se i1o de 

trayec toria para ll egar a la mús con ve 11i l:nle a seguir durante la perfo rac ión, 

rcs pa ld únd ose en es tudi os gcnrncd ni cos s i es qu e estos estuv ieran 

di sponibles, y de reportes de pozos anteri ores. 

• Si se desv ía e l pOLO de lo planilí cado, se reco mi enda co rregir la dirección con 

..,......-:,--;1l !.-ll:1,\,< ·" 
/.,~ · ~, 

.,~(''/ .>- . ' ..... -~ 
j . ~ \./,~ ¡·· 
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AN l•:xo 11 

Pla11ificació11 del cambio de trayectoria. - El ca mbio de trayec toria se lo real iza de 

ac uerdo a los s igui entes planes: 

• l'ambi o J e inclinac ión total s in cambi o de direcc ión 

• Cambi o total de direcc ión sin ca 111bi o ck inclinación 

• ;\ u1n cnlar Ja in c linación co n cambio s irnultúneo de direcc ión 

• Di :m1inuir inc linac ión co n cambi o s imult ám:o de d irecc ión 

J ~ I di se i'ío depcndcrú de la herrami enta desvi adora a emplear. (broca de chorro o 

motor · sui stitulo curvo) 

l'. I empleo de las cucharas se ha limitado pa ra cuando se abre ventanas en tubería 

de revestimiento . 

l) iagra ma de Rag land. - l ~ s un método simp le aplicado al tablero de la ouij a, do nde 

la di !Cn.:nc ia es la co nstru cc ión de l di ag rama, y sus etapas de co nstrucc ión son: 

1.- Dibujar una línea 1 epn.;sentando la inc linac ión ini c ial 

2.- Medir e l ca mbio de direcc ión 

J.- ( 'oncc tar vec tor re p1 csc ntando e l cambi o tota l de l úngul o 

-l .- 1 a direcc ión de es te \'el'lor sc1ú e l c;1111hio de dirccc iú11 (k la c;11a (k la 

l1 c rran1i enta. 

Compensac ión del torqu e in ve rso de l motor.- Cuando el motor se acti va de l !lujo 

de l lodo la ca ra de !;1 he rrami enta girarú a la i/ qui e rda (torqu e in verso). 



T écuil'as de orientación de herramientas desviadoras: 

Orientar la herram ienta se rclíe re a ca mbi ar la inc linac ión dirección o a mbo~, y 

es tas se emp ican cuando ; se i11 icia la de::iviación de l pozo (KO P), se establece un 

úngtil o guía (lcad úngul o) o se <tju sta la tra yec toria del po/.O . 

La i111'01111 ac iú11 requ e1 id a para es te l,í11 es: 

• 1 a i11 c li11 ac ili 11 de l a1.i111ul actual de l po/.o 

• 1'. I cambi o e 11 i11 c li11a c ili n y a/.irnu l n.:querido 

• l ~ I ritmo de l cambi o del ú11 gul o (pata de pen o) e l cua l depende de la 

herrami en ta, co ndi c iones geo lógicas y operac ionales. 

( 'uaml o se es tá en el campo y no se ti ene a di spos ic ión un programa para de terminar 

e l cambio e11 la ori entación de l pozo o se qui ere tener un rd'c renle útil , se puede 

utili /a r e l tabkrn de la nuija, do11dc el limilante es que el ca mbio lota! de l ángulo 

debe de se r rn e 11 ur de 6º aprox imadamente. 

;:-\-;-;-;~·~ v;-----,,,.,t 
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A N EXOlll 

Detalles de las partes del motor de fondo 

Vúlvula de alivio. - l ~ l propósi to de es ta herrami enta es pe rmitir drenar a Ja sarta de 

perfürac il'rn mientras se saca la tul)l: ría (v iajes) de es ta fo rma se ev itan los viajes con 

lodo . 

/\ de 111 ús es l¡1 trabaj a como t111 c ross ove r para unir la pared de lgada del stator a u11 tipo 

es túnd ar /\ l' l de rosca, e11 lu gar de es tc tambié n puede se r usada un cross u ve r 

s imple . 

La vú lvul a ge nera lmente se la usa en: 

• Pérdida de f'u er1.a !'rec uente del motor 

• "Sacudir" mece r e l 131 [/\ para ayud ar a des li zar 

• Hack rc:a ming 

• l'ozos de alta dog- lcg (so bre los 12º) 

2~~·~:. ;,~· ~~>~ 
~ AH~(~)U''\~·:.\ 
"'<> <";-..,!;_.-:':. /"! ~ 

i• \(,.(.j \,:.u} ¡ 
'... ~ r - ..-. " ...:_s 1>0'\• 

CIB-ESPOL 

Sección de Poder.- La secc ión de poclc r ( ! r' un moto r co nsiste de un stator y de un 

moto r. 

l'. l s ta tor es un tu bo de acero co n una línea mold eada de ca ucho. l'. l ro tor es una barra 

rí gid a de ¡1eeru que us1 1a l1 m:11 tc es ta cu bierta de una ca pa de cromo de 

ap rox imada1 11 cnte 0,01 1n , va ri os tipos de rec ubrimie nt o puede n sc r apl icados a la 

s11perl íc ic de l rotor para ev itar prob lemas de ab ras ión y co rros ión. 



l .;1 secc iú 11 de poder se 1·01111 ¡¡ cuando se une e l s tator co11 e l rotor lo rrn and o un 

L·o11ju11tt > de ca vid ades Í11 lk pL·1Hl1 e11t es sepa1d da s poi los pu 11 1os de con tacto en tre el 

e ~ Li101 y e l IO{ tJL 

1:1 mo vimi cnt o de l fluido (ai1 e, agua o lodo) a trav l:s de l stator hace qu t; e l ro to r gi re. 

l'. 11 c11ant o e l rntor g ira e 11 e l interior del stator, e l rotor ad emú s ti ene un 

rolli11 g/ratcl1 c ti11 g 11rn vi111i c11lo lla111 ;1do rota c il'ill qu e se produce en la dircce iú11 

t>pu es l;1 a 1:1 de l ro lor. 

Para moto res qu e tien en u11a interf'crencia pos iti va un se ll o e ntre e l stato r y el roto r, 

un cau cho en el s tat or comprime en una cantidad igual a la ca ntidad es igual a l de l 

stator (La interfe re nc ia para cada c ic lo). La compres ión repe tid a de l lóbul o de l stator 

cau sa e l endurec imiento del trabaj o de l ce ntro de l lóbulo hasta e l ca lor ge nerado po r 

hi stl: res is. 

( 'uandu e l cau cho de l s tat o r se endurece para e l trabaj o es te pi e rde su elas tic id ad y se 

vue lve fr<í g il , ma s la rnta c it'i 11 e111pi e1a a romper e l interior de l lóbulo del stator y 

debilita la habilidad de l stator de mant ener una pres ión dif'crenc ial , es tu es algo difíc il 

de de lec ta r por qu e es en e l inte ri or de l s lato r y 110 puede ser de tectado s i11 cortar e l 

s ta tor. 

L11 ve loc idad de slip no puede ser excedida por la rata múx ima o e l lóbulo se da iiará 

pur la f'ri cc itl ll . La ve loc idad el e rota c ión es igual a la salida de l moto r RPM veces e l 

111'1111 c ro de k> li u I os en e 1 rn to r. 

Los c riteri os de di se iio para la secc ión de poder son los s ig ui entes: 

• l ~o t or/s tator radi o de l lóbul o. 
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• Rolor/s talor interlc renc ia por el re lleno. 

• Largo de las e tapa s del espiral. 

• Núm ero de eta pas. 

• Caída de pres ión rn úx ima de di sc1'10 por élapa . 

C) ue puede prudue ir l'all a en la secc ión de pode r. 

Las rall as en e l ca ucho, qu e L' S usual1lll:nt c e l e lement o qu e foll a e 11 la secc iún de 

pode r, es te ti po de foll as so n de l'inidas co mo: 

• Chunkin g o chunk ed out (t rozo, pedazo, porc ión) 

• lkboml 

• .Junk daiio 
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Cin-ESPOL 

Otros e lement os qu e hay c¡ uc lomar en cuenta para prevenir e l da i'ío en la secc ión de 

pode r so n: 

• l'. n1pale entre Rotor/s tat o r. 

• Tipo de Fluido de perl'o ra ción 

• Temperatura de l lodo 

• Pn.;s ión di l'c rcnc ia l, to rnando en cuenta la s curvas de rum·iu11a 111i en to del 

motor 

• Perdida de e ircul <1ció 11 de material 

• 13 oquil l<1 s de l rotor 

• !'atas de perro 

• Tiempo de vid a út il 



Sección de Tra11'.'>lllisió11.- l .a secc ión de tran smi s ión com~cla e l ro to r e n la secc ió n 

el e pode r a e l ej e de trans mi s ió n, el obj et ivo es tran smitir e l torqu e rotac io na l y 

ve loc idad desde e l rotor a t; l t;je de tra nsmi s ió n a través de l Be nt sub ajus tabl e. 

/\ de n1 ús la trans mi s ió n de be co mpe nsar para mov imi e nto excéntr ico J e la ro tac ió n 

de11trn de l tubn s tat o r. 

La tran s mi s ió n co ns is te de un ej e co rto rec tu e l c ua l se e mpa ta (e nsa mbl a ) con una 

ju11t;1 unive rsal e n cada lado , lus c uales so n e mpm¡u e tadu s c on g ra sa y se llados 

Bca1·i11g Sel'.tio11.- l;s ta secc ió n conti t; ne e l ej e de tran s mis ió n, valeros radiales y 

va leros impul so res pa ra e l m o to r. Dos tipos de 

motores: 

• Lubri cados co n Jodo 

• Se llados 

va le ros -~\l)'\;~-~~.~)~ ni b l es pa ra los 
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CIB-ESPOL 

/\ c tu a lm c nle hay di sc us ió n sobre c ua l tipo de valeros es e l mej o r, en la mayo ría de 

úreas cs ac tualm e nt e rccome mlado el lubri ca d o co n Jodo para la ma yorí a el e la s 

a pi icac io nes . 

Al g unos de los l·.lc 1rn.: ntos qu e pu ede n cau sa r l'a ll a e n la secc ió n de va leros so n: 

• We ight 011 hit ( W OI n 

• Caída de pres ió n e n la broca 

• Só lidos e n c l lodo 

('aja/ Roscas. - Los mo tores ti e ne n un número dikrc nt es el e roscas e n la co nex ión. 

Las co nex ion es de l to pe y de la base so n gencra lme nte medidas es tá nd a r de rosca 
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