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C A P I T U L O I 

I N T R o D u e e I o N 

La perforaci6n orientada consiste en perforar un pozo siguien

do un curso planeado hacia un objetivo localizado fuera de la

vertical del pozo. 

La t€cnica de desviar un pozo petrolero fue iniciada en los 

últimos años de la década de los 20, en la Costa del Pacífico; 

Los pozos se perforaban desde muelles conslruídos internándose 

al Oceáno, lo que impeJía el tr&fico de barco3. 

Se pensó que podría instalarse un equipo de perforación en la

orilla y desviar el pozo de manera que llegara al fondo dentro 

del mar, este a,cto hizo que la desviaci6n se considerara sosp~

chosa y desfavorable por la mayoría de los contratistas petro

leros, hasta que ocurri6 un descontrol en u1; pozo en la Ciudad 

de Conroe, Texas. 

El Meadley No.1 presentó una fuga de alta presi6n en su tube-

r'ía de revestimiento, y en poco tien.po la presi6n que escapaba 

excavó un cráter que se tragó el equipo. Más tarde, la presión 

empezó a canalizar a travfis de las formaciones superiores y CQ 

menzó a salir a la supr>rficie alrededor de los pozos vecinos, 

Se sugirió que un equipo perforara un pozo acodado y se desvi~ 

ra de manera que llegara al fondo cerca del pozo descontrolado, 

Entonces, se podr~a bombear lodo por el pozo acodado y a pre-

si6n para que se canalizara por la formación y llegara al pozo 
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descontrolado y apagar el fuego. La sugerencia se aprobó y -

el proyecto se terminó con éxito. Como consecuencia, la per

foración orientada se estableció como una forma de dominar -

los pozos descontrolados y subsecuentemente se empezó a des

arrollar esta técnica para resolver algunos problemas dentro 

del campo petrolero. 

El progreso de la perforación orientada, ha sido posible gr~ 

cias a interesantes adelantos en herramientas y m~todos de -

control, estos últimos importantes ya que es necesario con-

tar con ellos, debido a que este tipo de pozos ocasionan mu

chas dificultades. Por tanto, se debe tener un medio para d~ 

terminar en cualquier punto y en cualquier momento la incli

nación del eje del pozo respecto a la vertical, así como la

orientación del mismo. 

El presente trabajo trata de mostrar los aspectos generales

de la perforación orientada, una descripción de las herra- -

mientas comunes utilizadas en perforaciones de este tipo¡ se 

describen también los instrumentos que se utilizan para me-

dir la inclinación y rumbo del pozo. Así como, los métodos -

de Angulos Promedio y ~adio de Curvatura, un método gráfico

para la planeación de pozos orientados y el desarrollo para

el cálculo de la severidad de la "pata de perro" en pozos -

que requieren un'control en la desviación y orientación del

mismo. 
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C A P I T U L O II 

ASPECTOS GENERALES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL 

Un pozo orientado es aquel que se perfora con un cierto ángulo 

de inclinaci6n respecto a la vertical, controlando el rumbo 

hasta alcanzar un punto en el subsuelo considerado como objet! 

vo. 

La t5cnica de la perforación orientada se aplic6 inicialmente

para perforar pozos de alivio, a fin de poder bomhn~r lodo y -

agua para conlrolar pozos; posteriormente se le ha dado paula

tinamente diferentes aplicaciones, tanto para resolver proble

mas, como para el desarrollo de campos petroleros. 

II .1 PRINCIPALES APLICACIONES DE LA PERFORACION ORIENTADA 

II.1.1 POZOS DE ALIVIO 

Posiblemente la más conocida aplicaci6n de la per

foración orientada son los pozos de alivio, para -

controla~pozos en los gue por causas diversas han 

fallado los sistemas superficiales de seguridad 

(Fig. II.l). 

Las técnicas de perforación de éste tipo de pozos

son las mismas que so usan en la perforaci6n con-

trolada. Se perfora el pozo orientado, se le termi 

na en las cercanías del pozo descontrolado, sin e! 

bargo, el objetivo de la loc<ilizaci6n requiere mu

cha precisión, ya que el pozo estar5 sin control -

3 



Perforación en pozos de alivio. Perforación en plataformas marina s. 

FIG.II.1 

FIG. II.2 



Localizac.ión inaccesible. Domo salino. 

FIG.II.4 



hasta que el pozo de alivio sea terminado, permi

tiendo que sea bombeado lodo a presi6n hacia la -

formaci6n para controlarlo. 

II. l. 2 PERFORACION DE VARIOS POZOS DESDE ES'l'RUCTURAS ARTI 

FICIALES (PLATAFORMAS) 

Uno de los m€todos mtí.s comGnes de aplicaci6n actual 

de la perforaci6n orientada es en operaciones Costa 

fuera. Debido a que los costos de instalaci6n de 

una plataforma de producci6n son elevados, no es 

costeable colocar una para cada pozo. Utilizando la 

perforaci6n orientada se pueden iniciar varios po-

zos desde una misma plataforma y desviarse de mane

ra que alcancen el objetivo, en la zona productora

de acuerdo al espaciamiento previamente determinado 

(Fig. II.2). 

II.1.3 LOCALIZACIONES INACCESIIlLES 

E~ ocasiones es necesario perforar uno o varios po

zos, para cubrir el desarrollo completo de un yaci

miento, encima del cual ya se tiene erigida una Ci~ 

dad, o bi€n la instalaci6n de un equipo de perfora

ción, se dificulta por las caractcristicas del te-

rreno (Rios, Pantanos, Montañas, etc.) (Fig.II.3). 

II.1.4 PERFORACION DE DOMOS SALINOS 

El perforar domos salinos, ocasiona serias dificul

tades ya que €ste contamina ftí.cilmente al lodo de -

perforaci6n, si el pozo incide en el acuifero, el -

desviarlo unos metros hacia el domo puede conducir

al descubrimiento de un yacimiento comercialmente -

explotable. 
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' Pertorac.idn en zonas de fal lds 9eolog1cas. 

FIG. II.5 



Los intervalos productores frecuentemente están -

situados bajo el tope protuberante del dorrio 

(Fig. II.4). Cuando a la profundidad estimada no

se encuentra la zona productora y se continúa per 

forando sal, puede cementarse el agujero y des--

viar en dirección conveniente. Cuando se perforan 

formaciones salinas y se usa lodo base agua, pro

voca que la sal se disuelva y se ensanche el agu

jero, el problema puede solucionarse cambiando a

lodos base aceite o saturados con cloruro de so--

dio (NaCl). 

II.1.5 PERFORACION EN ZONAS DE FALLAS GEOLOGlCAS 

La perforación orientada evita perforar pozos adi 

cionales, pues si el pozo vertical cae en una zo

na productora de agua salada, es factible colocar 

un tap6n de cemento-arena a una profundidad con-

veniente, y mediante la perforación orientada, di 

rigir el pozo a una zona que tenga mejores proba

b~l idades de acumulación de hidrocarburos (Fig. -

II-5). 

II.1.6 PERFORACION DE POZOS DONDE SE TIENEN PROBLEMAS 

POR ACCIDENTES MECANICOS (PESCADO). 

En ~ste caso es conveniente desviar el pozo, a 

partir de un tap6n cemento-arena que se coloca 

arriba de la zona problema, se deber& tener cuida 

do en la selección adecuada de la herramienta des 

viadera (Fig. II.6). 

II .1. 7 MULTIPLES POZOS DE EXPLORACION DESDE UN SOLO AGU

JERO. 
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Perforación por problemas mecánicos 

FIG. II.6 

( 
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Múltiples pozos desde unsolo agujero. 

FIG. II .7 
\ 
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Si al perforar un pozo vertical éste resulta pro-

ductor pero con invasi6n de agua, o las condicio-

nes estructurales no son convenientes, es posible

utilizar el mismo pozo para explorar otros interv~ 

los mediante la desviación orientada.(Fig.II.7). 

II.2 PLANIFICACION DE POZOS ORIENTADOS 

La desviación ·intencional de un pozo, comprende muchos y

coniplcjos factores que deben tenerse en cuenta individua.!_ 

mente. Por r.onsiguientc la planificación por expertos, es 

la clave para minimizar el costo total de la perforación

orientada, ya que la debida selccci6n de herramientas y -

métodos puede redundar en la eficiencia de opcraci6n y re 

sultados econ6micos más atractivos. 

II. 2 .1 FAC'fORES QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN LA PLANEACION

DE PROGRAMAS DE PERFORACION ORIENTADA. 

a) FORMA Y TAM!illO DEL OBJETIVO 

Consiste en especificar el objetivo (la zona que 

debe penetrar el pozo a una profundidad dada) . -

El tamaño y forma del pozo dependen generalmente 

de las característica:; geológicas y de la local.:!:_ 

zaci6n de las zonas productoras, con relaci6n a

los limites de propiedad del yacimiento y al es

paciado de los pozos. 

b} SELECCION DE LA LOCAI,IZACION OPTIMA PARA EL EQUI 

PO DE PERFORACION 

Escoger el sitio 6ptimo para situar el equipo de 

perforación es esencial, con el fín de aprove--

char las tendencias naturales de desviaci6n que

ticnen las -formaciones, pues· tales tendencias 
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ejercen un marcado efecto sobre el grado de in-

clinaci6n del pozo. 

e) DIAMETRO DEL POZO 

Se tiene el conocimiento de datos estadísticos -

que los pozos de di&metro mayores son más f&ci-

les de controlar que los de di&metro pequeño, 

porque en estos ftltimos se usan conjuntos de tu

bos lastrabarrenas y de perforación m&s flexibles 

y de menor di&metro, lo que ocasiona que se pier

da el control del &ngulo y dirección. 

d) PROGRAMAS DE TUBERIA D_E _ __!{_E:_'!_~_JIMIENTO 

Deben proporcionar la protección adecuada al agu

jero de problemas probables en la zona a perforar. 

En casi todos los programas de perforación orien

tada, se pueden utilizar los mismos programas de

tubería de revestimiento y de perforaci6n que se

usan en la perforación vertical. La excepci6n es

en pozos profundos o inclinados, en los que es n~ 

cesario instalar protectores de hule en la sarta

de perforación, a fin de evitar el desgaste inter 

no de la tubería revestidora. 

e) CONTROL DEL FLUIDO DE PERFORACION 

El control del fluido de perforación, tambi~n es

importante para reducir el asentamiento de los 

cortes en el lecho bajo del pozo, es necesario 

por esto, una conlínua supervisión. Se le debe 

agregar al lodo aditivos reductores de fricción y 

de viscosidad. 

7 



f) EFECTO bEL MAGNETISMO SOBRE I.A SARTA DE PER

FORACION Y DE LOS POZOS VECINOS SOBRE LOS 

INSTRUMENTOS DE ES'fUDIOS DIRECCIONALES. 

La práctica ha demostrado que la sarta de 

perforaci6n en rotaci6n, a veces se magneti

za. Sin embargo, ese efecto se puede compen

sar utilizando tubos lastrabarrenas no-magn~ 

ticos, que evitan la inconsistencia de los -

registros. 

Además los estudios direccionales en el fondo 

del pozo, que se toman cerca de los pozos ve

cinos, pueden afectarse por el magnetismo, 

sin embargo, es de pequeña magnitud, pero de

be tomarse en cuenta durante la planificación 

inicial. 

II.3 CONFIGURACION DE UN POZO ORIENTADO 

Un prog~ama de perforación orientada bien planeado, tiene

sus bases en la información geol6gica, programas de tube-

ria de revestimiento, propiedades del lodo de perforación, 

localización del objetivo, etc. Estos datos se utilizan p~ 

ra seleccionar la configuración del pozo m&s apropiada pa

ra la operaci6n. 

La experiencia ha indicado que casi todos los pozos orien

tados caen en una de las tres categorias siguientes: 

TIPO I.El pozo se programa de modo que la dcsviaci6n ini-

cial sea a una profundidad somera. El ángulo se ma!! 

tiene constante hasta llegar a la profundidad del -

objetivo. Esta configuraci6n se usa principalmente

para pozos de profundidad moderada, en Regiones cn

las que la zona productora se 'encuentra en un solo

intervalo y en las que no se requiere un desplaza-

miento lateral grande, ni el uso de más de una tub!:_ 
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ría de revestimiento intermedia. (FIG.II.8). 

TIPO II, En esta configuraci6n, denominada "S" se inicia tam-

bi~n la desviaci6n a una profundidad somera. La incli 

nación se mantiene constante, al igual que el Tipo I

hasta casi lograr el desplazamiento horizontal. Segui 

damente se reduce el ángulo de inclinaci6n, hasta 11~ 

gar el pozo a la vertical y en esta forma se continaa 

la perforaci6n hasta la formaci6n objetivo. 

Esta configuraci6n que puede traer consigo algunos 

problemas, se utiliza principalmente en zonas donde -

hay limitaciones impuestas por el tamaño y localiza-

ci6n del objetivo. (Fig. II.8). 

TIPO III.La desviación en 6stc tipo de configuración se inicia 

a una profundidad mayor que la impuesta en el tipo I, 

el ángulo de inclinaci6n sigue el mismo patrón, con-

servándose constante hasta alcanzar el objetivo. Esta 

configuraci6n es especialmente apropiada para situa-

ciones tales como, las de perforaci6n de fallas geol~ 

gicqs o domos salinos, o en cualquier situaci6n en la 

que se requiera reperforar o reubicar la sección infe 

rior del Pozo (Fig. II.8). 

9 



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

'l'IPO II • En esta configuración, denominada "S" se inicia tam-

bi~n la desviación a una profundidad somera. La incl! 

nación se mantiene constante, al igual que el Tipo I

hasta casi lograr el desplazamiento horizontal. Segu! 

damente se reduce el ángulo de inclinación, hasta 11~ 

gar el pozo a la vertical y en esta forma se continúa 

la perforación hasta la formación objetivo. 

Esta configuración que puede traer consigo algunos 

problemas, se utiliza principalmente en zonas donde -

hay limitaciones impuestas por el tamaño y localiza-

ción del objetivo. (Fig. II.8). 

TIPO III.La desviación en 6ste tipo de configuración se inicia 

a una profundidad mayor que la impuesta en el tipo I, 

el ángulo de inclinación sigue el mismo patrón, con-

servándose constante hasta alcanzar el objetivo. Esta 

contiguración es especialmente apropiada para situa-

ciones tales como, las de perforación de fallas geol~ 

gic~s o domos salinos, o en cualquier situación en la 

que se requiera reperforar o reubicar la sección inf e 

rior del Pozo (Fig. II.8). 
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C A P I T U L O III 

HERRAMIENTAS PARA DESVIAR POZOS 

En la perforaci6n de pozos orientados, la desviaci6n y rumbo -

iniciales, son claves para el 6xito de la operación. 

Una herramienta desviadora o deflectora es un dispositivo mecá

nico que se coloca en el pozo para hacer que se desvie de su 

curso normal. Existen numerosas herramicnlas deaviadoras para -

utilizarse en la desviación de un pozo, o para corregir su di-

rección. 

La selección de una herramienta desviadora depende de varios 

factores, pero principalmente del tipo de formaci6n, en el pun

to en que ha de iniciarse la desviación del pozo. 

Antes de iniciar la operación de desvio, es necesario acondicio 

nar el lodo y dejar el agujero limpio de recortes, esto es con

veniente pues ellos dificultan sentar la herramienta desviadora 

y proporcionan el desplazamiento vertical del punto de inicio -

de desviaci6n, llegántlose a tener problemas de dirección en el

pozo y en ocasiones la dificultad de introducir la sarta reves

tidora. 

III .1 HERRAMIENTAS DE USO COMUN EN LA PERFORACION ORIENTAD!\ 

III .1.1 DESVIADORES O CUCHAHAS 

a) Desviador con circulación de chorro (cucharal

es una pieza de acero pulido de longitud vari~ 

ble, en forma semicilíndrica con un bisel 
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c6ncavo y con cierto grado de inclinaci6n con -

respecto a su propio eje vertical, que dirige a 

la barrena en la direcci6n deseada. 

En la parte superior tiene un anillo o collar -

donde se retiene el portabarrena o el estabili

zador y a la barrena (ya que este anillo es de

menor diámetro). La parte inferior es en forma

de cincel, lo que permite fijarla en el fondo -

del pozo, mediante la aplicación de carga - - -

(Fig.111.1). Se utiliza para iniciar el cambio

de inclinación y del rumbo del pozo, para perf2 

rar al lado de tapones de cemento o para endere 

zar pozos "torcidos". 

La circulaci6n es a través de un tubo que sen-

cuentra a la altura de la boquilla que, para e~ 

te efecto, lleva el portabarrena estabilizador. 

El tuLo pasa longitudialmente por la cuchara, -

hasta la parte inferior, Esta circulación es p~ 

ra limpiar el fondo del pozo donde será sentada 

la herra!ll'ienta. 

Cuapdo el desviador eslá en el fondo del pozo y 

orientado, se para la circulación y se desconec 

ta la flecha y se suelta una canica a través de 

la sarta de perforaci6n. La canica se aloja en

el asiento que para ella existe en la herramien 

ta y se mueve hacia abajo con presión, logrando 

así que la circulación del fluido de perfora- -

ci6n sea dirigido a través de la barrena. 

Actualmente las casas que fabrican esta berra-

mienta han hacho algunas innovaciones a la mis

ma y dentro de las cuales la principal es que ya 
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no se tiene que dejar caer la canica, como en -

los desviadores tradicionales. La válvula actual 

mente se acciona por el mismo movimiento que cor 

ta el perno. 

b) Desviador normal (standar) .- Es llamada tarnbién

cuchara convencional, se instala y fija y usa lo 

mismo que el desviador en ciculaci6n, con la di

ferencia que la circulaci6n se efectda a través

de la barrena (Fig. III.2). 

La conexi6n de la cuchara o desviador en la su-

perf icie se efectúa de la siguiente manera: 

Con el cable de maniobras se levanta la cuchara

y se mete parcialmente en el agujero, luego se -

toma un tramo de tuberia de perforaci6n que, se

gdn el diámetro de la cuchara y puede variar de-

2 7/B" a 4~" de diámetro y se hace pasar por el

anillo o collar de ésta. 

En el piñ6n del tubo van roscados ya sea, la ba

rrena o combinada con estabilizador y uni6n uni

versal. En la caja de éste mismo tubo, va colo

cado el sustituto orientador y enseguida un tubo 

no-magnético. 

Se levanta la herramienta y se colocan las cuñas 

en la cuchara para lograr la coincidencia del 

orificio roscado en la pared posterior con el 
• 

orificio del estabilizador, po~ los que se pasa-

el perno y con lo cual queda asegurado el desvi~ 

doral resto de la sarta. En ciertos casos cuan

do la herramienta desviadora se va a utilizar a

poca profu~didad y no hay suficiente peso para -

romper el perno, se dcbililu su SQ.cci6n, cortán

dola hasta la mitad y coloc~ndolo de modo qua el 
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corte quede hacia arriba. 

Después se procede a alinear el centro de la parte 

c6ncava de la cuchara con la cuña que lleva la ca~ 

misa del sustituto orientador de fondo (Fig.III.J). 

Preparado el desviador, debe ser bajado con pre-

cauci6n, evitando sacudidas fuertes o fricciones -

con la pared del agujero que pudieran causar la ro 

tura prematura del perno sujetador. Al llegar la -

herramienta al fondo (deberá probarse ésto con el

indicador de peso) , se ctebo a pli c<ir una o dos ton~ 

ladas solamente. La indicaci6n de una marca en la

flecha deber5 coincidir con el fondo del pozo. 

Logrado lo anterior, es conveniente eliminar la 

torsi6n de la tubería levantando varias veces la -

misma unos tres o cuatro metros, tocando el fondo

con una o dos tonel<tclus de peso, y el extremo de -

la cuchara logrará hacer un asiento para fijarla -

en el fondo. Hecho ésto, se desconecta la flecha -

para tomar un registro por medio del cual conocere 

mos la orientación de la herramienta. 

Para independizar y dejar incada la herramienta en 

el fondo, hay dos procedimientos: 

+ Con la tuchara ligeramente asentada, se hacen en -

la flecha tres marcas situadas a treinta centfme-

tros una de otra a partir de la mesa rotatoria 

que lit primera co.i.ncida con el fondo del pozo; y -

se empieza a lxijar lentamente, observando cuidado

samente el indicudor de peno en cudil marca; gene-

ralmente un porno de 3/4" 6 l" se rompe entre la -

segunda y tercera marca; rotura que claramente se 

detecta por el movlmicnto rápido de la aguja del -

indicador de peso. 
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+ En este otro, se logra la rotura del perno mc-

diante un descanso rápido y controlado de la tu 

hería, con lo que se produce un movimiento que

rompe el perno, también es necesario observar -

la aguja del indicador de peso. Este procedimien 

to es el más usado, porque al hincar la cuchara

º desviador en el fondo, se neutraliza el efecto 

de la fricción contra la pared del agujero. Como 

comprobación se tiene en la tubería, rotación li 

bre y sin tensión ya que la barrena se hallará -

en la parte alta de la cuchara, sin tocar aún la 

formación. 

Comprobado ésto, se comienza a bajar lentamente

y una vez obtenida la resistencia, se inicia la

perforación del ag~jcro reducido, o sea una vez

deslizada la barrena la longitud de la cuchara, 

se perfora el tramo conocido como "ratonera" que 

suele ser de cuatro a cinco mctros.(Fig.111.4), 

El paso siguiente será levantar la barrena hasta 

el anillo del desviador y se saca. Estas opcra-

ciones son delicadas ya que al sacar la barrena

con el desviador se forman derrumbes en la pared 

del pozo, causando que la herramienta se atore,

con el resultado de que si se jala se acufiará 

más hasta provocar un aumento de tensión. Si se

observa que la barrena está aprisionada, no se -

aconseja jalar, sino que se tratará de bajar sa

cudiendo la tubería aplicando también alta pre-

si6n de bombeo para levantar sedimientos o recor 
' tes. Al momento en que la barrena alcanza el ani 

lle de la cuchara, ésta se podrfi desanclar, par

lo que se aplicará solo la tensión necesaria. 
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Extraído el desviador, se procede a ampliar el -

agujero reducido con una barrena piloto. Con es

ta barrena se repasar§ la zona en que se coloc6~ 

la cuchara, hasta la profundidad perforada por -

la barrena (Fig. III.4), seguidamente se efectGa 

un estudio direccional para registrar la desvia

ción. 

c) Desviador permanente tipo revestidor. Este tipo

de desviador queda permanentemente en pozo. Se -

utiliza principalmente para desviar el pozo de -

un tramo de tubería colapsada o donde haya obs-

trucciones o bién para reingresar en un pozo 

existente con el fin de reperforarlo. Se fija m~ 

<liante un mecunismo energizador, a un conjunto -

que consta de barrena inicial, sustituto orient~ 

dor y sarta normal de perforación. Unu vez que -

el conjunto se haya orientado debidamente en el

pozo entubado, el pasador se rompe, con lo que -

el desviador queda permanentemente en el pozo. -

La barrena inicial se hace girar lentamente y se 

guía mediante una oreja sacrificable directamen

te hacia la pared de la tubería de revestimiento 

(Fig. III.5). 

Una vez perforada una secci6n de la tubería de -

revestimiento, se saca la sarta de perforación y 

~n la superficie se acondiciona un nuevo aparejo 

de perforación, para establecer el rumbo del po

zo. 

Esta herrnmienta tiene la forma de una cuña con lomo 

curvado semejante a una pala. Su extremo inferior se 

·asemeja a un cincel y tiene una tobera muy cerca de-

la punta para permitir el paso del fluido de perfor~ 

ci6n a alta velocidad en el lado cóncavo (Fig.III.6), 
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Se trabaja con percusi6n después de orientarla. 

Se utiliza solamente en formaciones suaves(are-

nas y areniscas poco consolidadas). 

MODO DE OPERACION 

Se conecta la barrena al sustituto orientador de 

fondo, éste al lastrabarrena ~o-magnético, des-

pu€s sarta normal de perforaci6n y se baja al -

fondo. 

Se circula en el fondo y se orienta comprobando

que no cambie de posición, moviendo verticalmen

te ( 2 6 3 m), la sarta. 

Se colocan los candados a la mesa rotaria para -

que no gire, se procede a circular y con percu-

si6n de diez a quince toneladas, se perforan de 

3 a 5 m antes de Silccir la herramienta. 

III.1.3 BARRENA DE TOBERAS ( JET DIT ) 

La barrena de toberas empleada en la perforaci6n 

normal, puede ser utilizada en la desviaci6n de

pozos en f'Ormaciones de luti taB suaves o semico!!! 

pactas, intercaladas con arenas no consolidada~. 

La b'arrena so acondiciona con dos toberaB de ~" 

de preferencia y una de 3/4" 6 7/8", con objeto 

de que al trLlbajur li1 bomba, se obtenga un m!ixi

mo gasto a lravGs de 1 tobera de mayor di5metro

para form<1r por el impacto clel "chorro" de flui

do de perforacióll contra la formilción suave, una 

an~liaci6n del di~melro del agujero (Pig III.7). 

·La barrena va enroscada en la sarta que consta -

de suti luto de exlenni.6n, un estabilizador, las

traLarrenaH no-magnético, dos lastrabarrenas nor 

males, otr-o er;litbiliza<lor y el re¡¡lo du la sarta 

coman de perforaci6n. 
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La tobera de mayor diámetro se alinea en la 

superficie con el orientador de fondo, con obj~ 

to de que cuando la barrena esté a la profundi

dad donde se va a iniciar la desviación, se pu~ 

da orientar ahi mismo sin sacarla nuevamente, -

evitando con ésto, pérdidas de tiempo y retraso 

en las operaciones. Una vez que la barrena se -

encuentra en el fondo, se procede a tomar una o 

varias lecturas con el inclin6metro (VER CAPIT.!:1_ 

TO IV), hasta obtener la orientación deseada de 

la tobera de mayor diámetro. Hecho ésto, se 

asegura la mesa rotatoria con los candados. 

Se procede a aceler.:ir la bornud lentamente husla 

obtener el máximo gasto, por el aumento de 

circulación a través de la tobera mayor, se va

formando una aavidud lateral originando el pri~ 

cipio de la desviación, al mismo tiempo se gol

pea lenta y suavcnmnte la barrena contra el fon 

do, causando esta operución combinada, la des-

viaci6n esperada del agujero. 

Cuando se ha perforado el tramo deseado se rea

nudan los procedimientos normales de perfor¿¡--

ci6n para incrementar la curv:1Lura. Este proce

dimiento se puede repetir tantas veces como sea 

necesario, para lograr el ángulo de inclinación 

y la desviación deseada (sin tener que sacar la 

sarta de perforación), ya que a intervalos pe-

ri6dicos se efectdan registros para dcterminar

el rumbo del pozo. 

III .1.4 F.STADILIZADORES ---------------

En lm; trabiljO!: de perforación orientada, uno -

de loo objetivoo que se persiguen es obtener la 

máxima economfa y eficiencia, el uso de estabi

lizadores ayuda en gran parte a lograr 6sto. 
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Los estabilizadores se utilizan generalmente con los 

siguientes prop6sitos: 

Centrar los lastrabarrenas y proporcionar un mejor -

alineamiento del pozo que está siendo perforado. 

Perforar áreas con problemas de desviación, los est! 

bilizadores incrementan la longitud de lastrabarre-

nas libres sobre la barrena para producir un mayor -

efecto de póndulo y proporcionar pozos más rectos. -

Para perforación de pozos empacados, varios estabili 

zadores incrementarán ampliamente la r{gidez de la -

sarta inferior de lastrabarrenas, para prevenir cam

bios rápidos en el ángulo del pozo. 

Para prevenir pegaduras y evitar en gran parte la 

friccl6n de la tuberia, los estabilizadores mantie-

nen a la superficie del lastrabarrenas separada de -

la pared del pozo. 

El estabilizador es una pieza de acero de forma ci-

líndrica de longitud variable, lleva en la parte ex

terior del cuerpo, varias aletas en forma de espiral 

o vertical. Estas aletas se pueden cambiar cuando se 

desgastan. Se fabrican con aletas integrables y ale

tas soldada~ (Fig. III.8). 

+ Estabilizador de aletas integrables.- Pueden ser de

dos tipos: 

a) Tipo s6lido.- Se fabrican con aletas integradas al -

cuerpo. El espacio entre las aletas está maquinado -

hasta el cuello o al diámetro del lastrabarrenas, P! 

ra obtener Ja máxima circulación. Este diseño se 

a?apta a diámetros muy per¡ueños donde el espacio que 

existe entre el diámetro exterior de los lastrabarre 

nas y las paredes del pozo es muy pequeño. 
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Cuando las aletas se desgastan, el cuerpo del estabi

lizador se deshecha o se puede utilizar como sustitu

to u otra herramienta. 

b) Tipo camisa desplazable.- El estabilizador integral -

de camisa desplazablc está fabricado con aletas inte

gradas a la camisa. La camisa se encuentra unida al -

cuerpo mediante un ajuste por contracci6n. Cuando las 

aletas sufren un desgaste excesivo, la camisa vieja -

puede ser eliminada con un equipo térmico adecuado. -

No requiere de maquinado de soldadura. 

+ Estabilizador de Aletas Soldables.- En éste tipo de -

estabilizador las aletas son de acero ddclll y solda

bles al cuerpo, mediante un proceso de precalentamie!:! 

to controlado en las áreas de soldadura y un releva-

dor térmico de esfuerzos de la soldadura terminada. -

Las aletas están sometidas a un proceso de revesti--

rniento endurecido por carburo de tungsteno granulado. 

Las aletas pueden ser reemplazadas del cuerpo con un

sopl'ete, rect .i ficu.ndo las :\reas de soldaduru con un -

terminado liso. El cuerpo se somete a un precalenta-

miento de aproximado.mente 427°C, para soldar las ale

tas nuevas. Después de colocarlas al cuerpo, éste se

somete a un calentamiento de 593ºC durunte una hora -

aproximadamente. 

El uso de estabilizadores es obligado durante cual--

quier operaci6n de perforaci6n orientada. Cuando es-

tán local.izados y espaciados en forma apropiada en la 

sarta de perforaci6n, son usados en v~rios patroncs,

dependiendo de las condiciones de operaci6n. Los est~ 

bilizadores apropiadamente seleccionados y revestidos 

a la medida, son empleados a menudo para dcsviaci6n -

deliberada y conLrolada del agujc~o. 
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III.1.5. LASTRABARRENAS 

Como la tuberia de perforación, son tubos de 

acero a través de los cuales se puede bombear -

lodo, los lastrabarrenas son mas pesados que la 

tuberia de perforación y se utiliza en el extr~ 

mo inferior de la sart.a, para aplicar peso so-

bre la barrena. Este peso es lo que permite a -

la barrena perforar. Los lastrabarrenas miden -

aproximadamente 9 rnet.ros (30 pies). 

Lastrabarrenas No-magnéticos.- Estos lastraba-

rrenas son usados en forma especial durante la

perforaci ón orientada. Su difimetro y longitud -

varian según las necesidades y condiciones de -

trabajo. Estos so11 coloci\dos en un lugar lo mas 

cercano a la barrena o sobre estabilizador por

tabarrenas. (Pig. III.9). 

Es de interés saber que cuando se emplea éste -

tipo de lastrabarrenas, es con el propósito de

tener una secci6n no-magnética en la sarta de -

perforación ya que se ha comprobado que ésta se 

magnetiza con la rotación, ésto afecta los ins

trumentos que se utilizan en la medición de la

orientación de los pozos. 

Estos tubos tienen dos juegos de magnetos reem

plazables, loc3lizados a 180° y aproximadamente 

76 cm (30 pg) abajo del centro de la longitud -

total del mango. lDs seis magnetos que se usan

son pequeños pero poderoso;; y uniformes en fuer 

za. Se insertan en el cuerpo del tubo para que

sc repelan en dos lineas de tres cada una. Cada 

barra magneto se local iza ep un alojamiento dc

di st•río cspcciill con roscil pitril su fácil i1rner-

ci611. 
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Estos magnetos se revisan continuamente y se recargan 

o reemplazan, cuando se enct,f.mtran bajos en fuerza. -

Cuando no se requieren para orientar, los 1nagnetos 

son retirados del cuerpo del tubo y reemplazados por

un material antimagnético para proteger la abertura. 

Estos tubos están equipados con un receptáculo perma

nente par.a poner y colocar los instrumentos de mues-

treo. Este receptáculo está alojado en la parte infe

rior del piñón. 

III.J ,6 TURBOPERFORADOR 

Es una herramienta que tiene la curacterística de uti 

lizar el fluído de pcrforací6n para dar movimiento a

la barrena, con lo cual la sarta de perforací6n perm~ 

nece estática. A diferencia de otras herramientas, é~ 

ta perfora un agujero de diámetro normal, por lo que

no es necesario realizar ampliaciones posteriores. 

Esta herramienta está cornpue&La por una secci6n de 

turbinas, una sección reemplazable de cojinetes y una 

uni6n sustituta rotatoria a la cual se conecta la ba

rrena. Las turbinas funcion<tn por medio del fluido de 

perforaci6n. La sccci6n de turbinns contiene rotores

y estatores en forma de aspas (Fígs.III.10 AyB). 

Los estatores estfin coneclados al casco de la herra--

mienta y se mantienen fijos. Para hacer funcionar ~ste 

motor, el fluido de perforaci6n se co~ienza a circular 

por la sarta de perforación. Las aspas en cada uno de

los estatores <JU'.Ían eJ ludo hacia las de los rotores a 

un cierta fingulo. El flujo de lodo hace que los roto-

res y por ende c!l eje de transmis,i6n - giren hacü1 ln

derecha, (Pig.IJI.10.C). 

21 



l 
l~· . . ' 

ASPAS 1·'1 DE TURBINAS .,. -. ;'~ 

.... 1 

'1 
EMPAQUE DE , 

1 '.1 
• COJINETE --{.: ~ 

• . i 
¡,. 
¡·, ' 

EJE DE J 
TAANSMISION --i ) 

1 _· 

¡,\,•:":,,o. 

SECCION DE 
TURBINAS 

SECCION DE 
COJINETES 

FIG.III.10.B.ENSAMDLE DE RO 
TOR Y ESTATOR-

FIG.III.10,A TURBOPERFORADOR 

FlG.III.10.C SECCION DE UN 
TURBOPERFORADOR 



Ya que la unión sustituta y la barrena están conecta

das al eje, la barrena gira. 

En la sección reemplazable de cojinetes, se encuentra 

un número de cojinetes de empuje. Cada cojinete está

compuesto de un cuerpo de goma, una manga y un disco

de empuje, (Fig.III.10.D). 

Despu~s de aproximadamente 150 horas de operación, 

los cojinetes de empuje de goma se desgastan. Enton-

ces será necesario quitar solamente la sección de co

jinetes de la turbina. Para facilitar asta maniobra,

la sección de cojinetes está conectada a la sección -

de la turbina por medio de una conexión de estría o -

ranura. (Fig.III.10.E). La conexión hnco posible que

se pueda reemplazar la sección desgastada completa 

por una nueva. Esta maniobra se puede llevar a cabo -

en el equipo de perforación. 

Cuando un turbo-perforador se utiliza para desviar un 

pozo, la barrena se baja a unas cuantas pulgadas del

fondo y se orienta. Se ponen en funcionamiento las 

bombas y la barrena se uaja lentamente al fondo del -

pozo. Cuando la turbina empiece a girar lo indicar~ -

una caida de presión de la circulación del lodo en la 

superficie. Entonces se puede aplicar el peso deseado 

sobre la barrena para iniciar la perforación de la 

sección desviada del pozo. La tubería de perforaci6n

no debe girar durante la operación de desviaci6n. 

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

agujero, 6sto se logra mediante sustitutos acodados -

que se describen mas adelante. 
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III. l. 7 .- MOTOR DE FONDO (DYNA-DRII.L) 

Es un motor accionado hidráulicamente al igual que -

el turbo-perforador, convierte la energía hidráulica 

en energía mecánica de rotación. Básicamente, la he

rramienta consta de una bomba de etapas mdltiples 

que se utiliza en una aplicaci6n inversa y comprende 

en forma aproximada la mitad de la longitud de la h~ 

rramienta, el motor especialmente diseñado consta de 

una cavidad en espiral de sccci6n transversal cilín

drica, la cual contiene un rolar de acero s6lido, 

que al girar se mueve exc~ntricamente.Modelado en 

forma sinusoidal (onda recurrente regular), el rotor 

está libr<' y df'sconectado en su extremo superior, en 

tanto que el inferior, está unido a la varilla de co 

nexi6n, el extremo opuesto de dicha varilla est~ uni 

do a la flecha motriz. 

Cuando se bonilica el fluido a presión al interior del 

motor, dicho fluido se dirige a trav6s de las árcas

vabias que existen entre el rotor y la cavidad en es 

piral (recubierta de hule) del estator. Para que oc~ 

rra flujo)la prcsi6n de la columna de fluido despla

za y hace girar el rotor dentro del cstator, lo que

a su vez acciona la varilla de conexi6n, la flecha -

motriz hueca y por dltimo la barrena colocada en el

extremo de la herramienta. 

El "Dyna-Drill" típico consta de cinco componentes -

básicos. 

- Válvula de doble paso 

- Motor helicoidal de etapas mdltiples 

- Varilla de conexión 
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FIG.III.11.B VAI.VULA DE DOBLE PASO 



- Conjunto de cojinete y la flecha motriz 

- Sustituto de rotaci6n para la barrena 

En la Figura III.11.A. Aparece un corte de la herramien 

ta con la descripci6n de sus componentes-

V§lvula de doble paso.- El ensamble de esta válvula con~ 

ta básicamente de un pist6n deslizante, un asiento de 

manga, un resorte y orificios exteriores (Fig.III.11.B). 

El"Dyna-Drill" no permite el flujo de fluido al interior 

o al exterior de la tubería de perforaci6n, a menos que

el motor est6 operando. En consecuencia, la válvula está 

disefiada de tal modo que dcsvia del motor el fluido de -

perforación y permite el llenado de la tuheria de perfo

raci6n, mientras 6sta se introduce al agujero. Por atra

parte, permite el drenado de dicho fluido al sacar la 

sarta o al hacer una conexi6n. 

Cuando no hay circulaci:'in de fluído, el resorte mantiene 

el pist6n en la posici6n superior, con lo cual los ori-

ficios externos permiten entrada y salida de fluido a 

trav6s de los costados del cuerpo de la válvula. La velo

cidad del fluido acciona el pist6n. En consecuencia, al

bombear fluido a tr<wés de la sarta de perforaci6n, el -

pist6n desciGndc y es forzado contra un asiento, con lo

cual se obstruyen los orificios externos. Al dejar de 

bombear, el resorte hace que el pist6n regrese a la posi:_ 

ci6n superior (orificios abiertos). 

Motor Helicoi<lal de Etapas Múltiples .-El molar del "Dyna 

Drill", es una bomba tipo helicoidal que se utiliza en -

una aplicaci6n inversa. Normalmcntc,ln flecha de la bom

ba gira para forzar el fluido a Lnivés de la bomba. Sin

ernbargo, con el "Dyna Drill", el fluído bombeado a tra-

vtis de la herramienta hace que gire la flecha, con lo 
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cual, transforma la bomba en un motor de desplazamiento -

positivo accionado por el fluido de perforación. El motor 

consta de dos partes principales, el estator o cubierta -

exterior estacionaria y el rotor o flecha giratoria ínter 

na (Fig. III.11.C.), 

El cuerpo exterior de la herramienta, está constituído 

por el tubo del estator recubierto con un compuesto espe

cial similar al hule, para crear una cavidad en espiral -

de sección Lransversal cilíndrica a lo largo de toda su -

longitud. El recubrimienlo es especial para obtener una -

alta resistencia a la abrasión y a los hidrocarburos. So

bre el estator de hule y en los puntos de unión sobre la

flecha espiral del rotor se forma un sello contínuo a to

do lo largo del motor. (Fig.Ill.11.D.). 

El rotor es una flecha helicoidal de acero (Fig.III.11.E) 

maquinada a partir de una barra de aleación sencilla de -

acero y cromada, para re<lucjr el desgaste por abrasión. -

Dicho rotor es exc6nLrico en ambos extremos y tiene la 

forma de una onda sinusoidal. La flecha gira a medida que 

el fluido esforzado a trav6s del motor. 

Varilla de conexión.- Unid<1 al extremo inferior del rotor 

la varilla de conexión transmite la torsión al ensamble -

de la flecha motriz. Dtisi.camente, dicha varilla convierte 

la rotación exccf'ntric0 del rotor a la rotación concéntri

ca de la flecha motriz. La flcxibil idad del ensamble de -

la varilla de conexión se logra mediante dos uniones uni

versales opuestas. Dichas uniones esl5n protegidas con 

camisas reforzador de hule' llenas de gra..sa, para evitar -

que la unión univ"n;al [ie cunL..1m.i11e con el fluí.do de per

foración (Fig. III.11.F). 

Conjunto de Cnjinclc y la Flecha Motriz.-La potencia gir~ 

toria r;e tr<rnr;mite ¡:¡ J¡:¡ burrena, mediante una flecha mo-

triz, apoyada en cojirietes. Existen tres cojinetes princi_ 

pales. (Fi<J. III.11.G.). 
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FIG.III .11.E ROTOR HELICOIDAL 
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3. VARILLA Dll CONEX!ON 

FIG, III.11.F VARILTA DE CONEXION 



Cojinete superior de carga.- Este cojinete soporta el -

efecto hidráulico del pist6n o la carga sobre la herra

mienta al sacarla del fondo o cuando no se ejerce peso

sobre la barrena. 

Cojinete Radial y Reductor de Flujo.- La parte superior 

está diseñada para servir como un balero auxiliar. La -

cavidad del reductor de flujo está diseñado para medir

º restringir el paso del fluido, a través de la secci6n 

de cojinetes. Este reductor de fluido permite de un 5 a 

un 10% del volOmen total del fluido, a trav6s de los c~ 

jinetes y está diseñado para soportar una caída de pre

si6n de 10.5 a 35.2 Kg/cm2 (150 a 500 PSI). La mayor 

parte del f lufdo de perforaci6n entra en la flecha mo-

triz arriba del cojinete superior y sale a travGs de la 

barrena. 

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

trabajo pesado y baja fricción, disefiado para aguantar -

la carga ejercida sobre la barrena en el fondo del aguj~ 

ro. 

Sustituto de Rotación para la Barrena.- Esta es la únic¿¡ 

parte giratoria de la herramient¿¡. Constituye la parte -

inferior de la flecha motriz y tiene conexión para la ba 

rrena. (Fig. III.11.H.). 

Los motores hidráulicos de fondo de agujero, tienen una

caracterfstica que otros tipos de herramientas desviado

ras no tienen, una tendencia a crear torsión inversa. 

Torsión inversa es el resultado del fluido de perfora--

ci6n fluyendo contra el estalor, tratando de girar la 

sarta de perfornci6n hacia la izquierda, mientras que 

los rotores y 1<1 barrena 9ir;1n a la th•n'cha. Este fcn6me 

no se tieri<' que tomar en cuenta cuando se cslan orientan . 
do los motores de fondo de agujero, pon1ue, la llirccci6n 
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en la cual queda la herramienta cuando llega al fondo, no 

es necesariamente la dirección que tomará cuando empiece

ª perforar. La experiencia es una de las formas de deter

minar cuanto so va a compensar por torsi6n inversa. So r~ 

comienda permitir 10º por cada 305 m (1000 pies), de pro

fundidad cuando se están perforando formaciones blandas y 

5° por cada 305 m. (1000 pies), cuando se están perforan

do formaciones duras. En otras palabras, el motor se tie

ne que poner en posición de 5° a 10° hacia la derecha de

la dirección deseada por cada 305 m (1000 pies), de pro-

fundidad. Luego cuando el motor empiece a funcionar, la -

torsi6n inversa girarfi la herramienta hacia la direcci6n

apropiada, la (Fig.III.11.I) muestra un arreglo típico -

del motor de fondo OLLt.mladu. 

III.1.8 SUBSTITUTOS ------

a} SUBSTITUTO DF. CIRCULACION 

Este substituto está discfiado especialmente para intro-

ducir el clcsviador con circulación a chorro al fondo del 

pozo. Se usa para correr, sentar y recuperar herrarnien-

tas, pero fundamentalmente proveen un medio para circul~ 

ci6n a trav6s del desviador. Tambifn proveen circulación 

a trav6s de la barrena, para las operaciones de desvío y 

el substituto de concxi6n para la barrena. 

Este substituto es cscencialmentc para barrena con prep~ 

raci6n para acoplar el desviador con circulaci6n a cho-

rro, en su parte supt~r i.or. Se acopla por medio de un en

samble de perno sujetador hueco, especia,Jrn<·nle diseriado;

El cuerpo del suhslituto es un ensamble de dos piezas: -

El cuerpo inferior contiene e1 perno sujetador en un la

do, mientra:; c¡ue la punta inferior tiene una conexi6n ca 

ja para la barrena. 
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FIG, Ill .12 SUIJS1'ITU'I'O DE CIHCULACION 



También tiene una serie de agarres en su diámetro cxte-

rior para recuperar el desviador despues de que el aguj~ 

ro de diámetro reducido a sido perforado. 

El cuerpo superior tiene un pist6n asegurado en posición. 

El propósito del pist6n es dirigir la circulación des--

pu~s que el desviador está listo para empezar la perfor~ 

ci6n del agujero de diámetro reducido. El pistón se acci~ 

na al dejar caer una bola de acero desde la superficie 

·iFig. III.12). 

b) Substituto Mecánico de Pa~~~~r Cortable. 

Este substituto est~ disefiado especificamente para correr 

sentar y recuperar desviadores (cucharas) convencionales. 

El substituto tiene una serie (qcncralmente cuatro) , de -

orejas en su punta inferior para soportar el desviador 

(anillo) . Tambi6n tiene un agujern cicqo a un lado en cl

cual cabe el pilS(1dor cort ahl e' Pª'" convctilr el substituto 

y lil barrena al uesviador. El extremo inferior del subst_~ 

tuto, ~si como el superior, tienen conexión caja (Fig. -

III.13). 

Una vez ens¡¡mblado el substituto y el desviador, se corre 

al fondo del pozo manteniendo la circulación del fluido -

de perforaci6n todo el tiempo que dure ln operación. 

El pasador se corla aplicando peso sobre 61. Una vez he-

cho lo anterior se procedp ;1 pcr fora r· el agujero de diáme 

tro redücido. 

c) Substituto Acodado o Codo Desviador. 

Este subr;lituto };e u!;a e11 comhir1<1cil'in con los motores hi

drtiulico}.; <le fPndo p;1rd th!nvi.t1· 1;1 b,u r"nü en operaciones 

de per for<1c i611 orientada. I.<1 punta inf crior de ente' subs

tituto está cort<1da <'ll :'\ngulo con 1'elaci6n al eje lon~¡i t~ 

dinal del cuerpo (Pig.III.14). 
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Este ángulo es preciso y generalmente es de 0.5 a 2.5 gra

dos. Su operación es simple, el substituto se coloca en la 

sarta inmediatamente arriba del motor hidráulico ele fondo, 

su orientación con respecto a la barrena debe ser previa-

mente determinada y anotada, para que cuando llegue al fo.::. 

do, el 5ngulo de dcsviaci6n del motor pueda ser precisado 

(Fig.III.15). 

El ensamble se introduce hasta el fondo del pozo y se 

orienta en la dirección predeterminada. En este punto, las 

op.éraciones de desvío comicm::an. 

III.1.9 UNION ARTICUL~DA 

Es una herramienta especial que se usa para desviar el po

zo, sin necesidad de desviadores. Consta de una junta que

emplea el principio de la uni6n universal tipo esfera, co

nectada con la sarta de perforación, a fin de que la barrE 

na pueda perforar en fingulo con relación al eje de la sar

ta. Li\ m.itud infc'rior de la ltc•i:ramic11Lt, puede girE1rsc a -

un ángulo con respecto a lil línea de cclltro clel cuc•r~'"' 

(eje). La uni6n articu1"1<lil e~>L'Í <1n11i1da en ,,1 c»:trc~10 inf,_

rior de la luberia de perforación. Raras veces se usan 

lastrabarrenas. Corridil hasta el fondo, la unión articula

da se oriento. de modo c¡ue li.1 milad inferior der;cent rada de 

la herrarnir'ntil apunte en la clirecci6n, en li1 que se vc1 u -

perforar. Gir,uido lcnL11nenLc, con poco pc'.>O, la pcr[or:,ci6n 

progresa hasta que tod¡¡ lu. hr,trilmienla e~;L6 entcrracla en -

la sección desviada. Luego, se endereza li\ herramienta. 

Agregando peso y utilizando la flexibilidad de la tuberla

de pcrforaci6n, SC' avzrnzil la curvatura llilsta complcL-.r el

agujcro de diiímetro reducido, entonce" SL'. retiril lil herra

mienlil y el aqujr•ro '.if' inGpccciona p¡¡r,\ poder ampliar i\ 

continuación (Fig~; .!Il. lG ~ y 11). 

El uno du cr;l.a herramicnlil es limitada a causa de las ca-

ri\cteristicas de su discfia, su aplicilci6n generalmente cs

en la pcrforaci6,n sin control de rumbo. 
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'III.l.10 JUNTAS "DYNA-FLEX" 

Estas juntas fueron disefiadas para utilizarse con 

cualquier motor perforador operando con líquido o 

aire . Su uso permite que el ensamble del motor perfo 

radar se use ya sea como aparejo de perforaci6n orie~ 

tada o vertical. La junta es operada y controlada de~ 

de la superficie, por medio de un explorador operado

con línea de acero. 

La junta puede ser usada en cualquier operaci6n donde 

se use un substituto acodado (Fig. III.17) .Algunas 

ventajas ofrecidas por esta herramienta ~on: 

La junta es corrida hacia dentro y fuera del pozo en

posici6n V<Crlical, eliminando dañar el enjarre del l.Q. 

do, debido al movimiento lateral de la barrena. 

Los viajes se reducen ya que puede perforarse direc

cional o verticalmente sin salir del pozo. 

Puede efectuarse inspecci6n y oricntaci6n, mientras -

la herramienta está en posición vertical, climinando

los problemas inherente·; ¡¡ J¡y; subti tu Los. 

Con esta herramienta, el opl'r«dor puede colocar o re

colocar el ángulo a la posición deseada, desde O has

ta 2 grados, ~egGn se requiera. 

La junta tiene una serie de plstoncs, conectados en -

linea y accionados por el fluido de perforación. Su -

esfuerzo acumulativo produce una fuerza adecuada para 

poner y mantener la barrena conlra la pared clr>l agujQ 

ro. La deflexión máxima de la junla es controlada en

ferma precisa y limitilcla por el Car1clac1o Explorador m~ 

quinado con prccisi6n y que es seleccionado e inecrt~ 

do en la herrami cnta. El linc¡u J cr de de f ll'X i6n pUl'dc -

ser cambi aclo desde la superficie, cambiando e 1 cxplo

rad6r que se está usando por un Explorador Alterno. 
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Esto, puede hacerse en cualquier punto de la operaci6n -

ya sea en el fondo o a cualquier profundidad, 

El juego de Explorador consiste de un cuello de pesca, 

una varilla y una serie de exploradores para producir 

ángulos de O a 2 grados. 

III.1.11 JUNTA DEFLECTORJ\ DE RODILLA 

El uso de esta herramienta permite flexibilidad de la 

sarta de perforación en el punto crítico de deflexi6n du 

rante las operaciones de desvío, La junta, es colocada en 

tre el tubo no-magn6tico y la herramienta orientadora, -

su presencia permite a la secci6n perforadora del aguje

ro de diámetro reducido flexionarse con relaci6n a la 

sarta de perforación, arriba del desviador, Esto, preví! 

ne esfuerzos laterales indebidos en las conexlones de la 

sarta de perforación, mientras que simultáneamente perro:!:_ 

te a la barrena completa libertad de deflcxi6n. 

La junta consiste de siete partes principales: Sustituto 

Superior, Mandril Flecha, Cuerpo Guía, Perno Guía, Ani-

llo Sello, Substituto Inferior y Llave de la Flecha Guía. 

El anillo está sellado contra p6rdidas de circulación 

(Fig. III.18), 

La secci6n en forma de bola del Mandril Flecha, tiene 

libertad de movimiento en un arco de 360 grados con la -

Llave de Flecha Guía, para transmitir la torsi6n a la b~ 

rrena, lo cual es requerido para establecer un nuevo cur 

so de agujero. 

No se requiere ningGn dispositivo auxiliar externo para

operar; solo la aplicaci6n de peso en la sarta de perfo

raci6n. 
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La sarta desviadora es corrida dentro del agujero hasta 

cerca del tap6n de cemento previamente preparado y sus

pendido arriba del mismo, se circula hasta remover todo 

el asentamiento. El desviador es entonces orientado y -

colocado en posición. 

Despu~s que el desviador es colocado y los pernos corta 

dos, se baja la sarta de perforaci6n suavemente y se co 

mienza a dar rotación circulando. La junta permitirá a

la barrena seguir libremente la concavidad del desvia-

dor y comenzar la perforaci6n del agujero de di&metro -

reducido. La deflexión asi producida puede ser acentua

da hasta un máximo de G grados, con la aplicaci6n cuid~ 

dosa de peso a la sarta. La continuación de las opera-

ciones de perforación orientada sigue los procedimien-

tos usuales. 

III .1.12 HERRAMIENTA COHRECTORA DE DESVIACION WHIPCO (REDEL) 

Es una herramienta diseñada para evitar y corregir la -

desviación lateral. Sin necesidad de hacer una orienta

ci6n, contrarresta la tendencia de la barrena a desviar 

se a la derecha o izquierda. 

Con esta herramienta se puede continuar perforando con

cargas, velocidades de rotación y presiones de bombeo -

normales. Puede adem5s, mantener su ángulo de desvia--

ci6n, cori tanta efectividad como con el uso de aparejos 

estabilizados. Asi mismo, se eliminan los costosos pro

cedimientos para mantener en la dirección adecuada un -

pozo orientado, como son: reducir la acción de "chorro" 

corregir la dc>svü1ci6n y tom;u- ro<¡istro8 con muchil fre

cuencia y dentro de estos se elimina el más agudo que -

es el de corregir "patas de perro", que tanto problema

causan en la perforación orientada. 
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'º"ºº e:• .\ e .. ~ .. ~ 
PALETA 

SUPLAIOR 

PARA AVANZAR LA BARRENA A 
LA IZQUIERDA: 

Con lm paletas de la izquierda (vis 
tas aquí en cort.; desde arril.:a), 1c;
palctC1 del fondo empuja la b:nrena 
a la izquierda cuando se extiende -
por el peso en su micmLro opuesto. 

PARA AVANZAR LA !lARRENA /'>. 

LA DERECHA: 

Con paletas cortas (vistns aquí en 
corte desde arriba}, la paleto di.!1 
fondo empuja tu barrena a la dcrc 
cha cuundo se exticnd•., por el F,;
so en su miembro opuc'..to. --

FIG. Ill. l.9 llEHIU\MIENTJ\ CORRECTOHJ\ DE DESVIACION 

2.- Pasador de Empuje 
4.- Extremo de Cojinete 
6.- cojinete dividido 

l.- Aleta Estabilizadora 
3.- Pasador de Resorte 

5 A.- Paleta Superior de dnsviaci6n 
a la derecha 

7.- Eje de torsión 

B.- Paleta inferior de des
viación~ '1a izquierda. 



Anteriormente, Asta era una herramienta exclusiva para

operaciones de corrección, actualmente es usada como m.5'. 

dida preventiva al aparecer los primeros signos de des

viación en agujeros verticales. 

La herramienta correctora "montada" justo arriba de la

barrena, le imparte a ésta un empuje lateral hacia la -

pared, por medio de dos aletas opuestas (Fig.III.19). -

Dichas aletas estfin firmemente sujetas a una flecha co

mún que gira libremente déntro de una ranura practicada 

a lo largo del cuerpo de la herramienta. A medida que -

ésta gira, pegada a la pared en un agujero desviado, la 

aleta superior es forzada a penetrar en una escotadura

heeha en el cuerpo de la herramienta. Al ocurrir 6sto,

gira la aleta inferior empujando en la pared y logrando 

que la barrena avance en la dirección deseada. Esta ale 

ta inferior va situada muy cerca de la barrena donde el 

efecto es mayor. Con el simple cambio de aletas, se pu! 

de hacer que la herramienta empuje hacia la derecha o -

hacia la izquierda, según sea el caso. 

En la misma herramienta, justo debajo de la aleta infe

rior, va colocada una hoja estabilizadora que se utili

za con doble propósito: ayuda a mantener el ángulo for

mado con la vertical y recibir parte de la carga que s~ 

porta la alcta·infcrior, de tal manera, evita que dicha 

carga se manifieste en la aleta superior y contrarreste 

asi el efecto lateral deseado. 

Para lograr resultado~~ 6pUmu~;, li1s t.écnicils a seguir -

con la herramienla correctora, deberán eslar regidas 

por las condiciones del ilgujero, Sin embargo, la expe-

riencia de campo ha diclado los siguientes J ineilmienlos, 

- El procecl.imiento nonnal par<1 armar. la sarta consiste en 

colocar un laslrabarren;, no-m<iynC,tico, justo arriba de 

la herramientil correctora, por lo que deberá ilrmarsc -

un lastrubilrrena antes de conccl~r el estubilizaclor mas 
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bajo. Esto permite una amplia felxibilidad debajo del e~ 

tabilizador y por lo tanto, una máxima acci6n lateral. 

- El gasto de lodo que circule por el espacio anular debe

rá ser comparativamente mayor, que durante la perfora--

ci6n normal. Esto permite que se mantengan libres las 

partes m6viles de la-herramienta, evitando el "embola--

miento". Una disminuci6n en la velodclad de rotaci6n ªY.1:!. 

da-a "inflar" el voltlmen relativo de lodo. El uso de to

beras más grandes también ayuda a incrementar el gasto -

de lodo. 

Para obtener la máxima penetraci6n durante los intervalos 

en que es menos severa la desviación, puede incrementarse 

la velocidad ele rotaci6n y disminuir el tamafio de las to

beras, 

- La carga sobre la barrena no afecta la operaci6n de la -

herramienta correctora. Esto deberá aumentarse o dismi-

nuirse solo cuando tenga efectos en el muntcnimiento del 

ángulo de desviaci6n deseado respecto a la vertical. 

La experiencia no indica que se incremente el par de to.!:_ 

si6n al usar esta herramienta. En algunos casos donde se 

han encontrado calizas, particularmente duras o interca

laciones de arena, se ha disminuido Ja carga sobre la ba 

rrena hasta pasar estas formaciones, 

Las superficies de desgaste de las aletas se pueden recu

brir varias vecC"s, antes de cambiar los coj inetcs. Este -

recubrimiento se hace generalmente dcspu6's de unos mil me 

tros de servicio, 
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C A P I T U L O IV 

EQUIPO PARA MEDIR INCLINACION Y RUMBO DEL POZO 

En la perforación orientada es necesario llevar un control adecua 

do de las desviaciones, para esto es necesario un registro cons-

tante del ángulo de inclinación y rumbo del pozo. 

Esta informaci6n es proporcionada por los diferentes tipos de 

instrumentos que se utilizan para medir la orientación y desvia-

ci6n de los pozos. 

Si no se contara con estos instrumentos que permiten determinar -

los datos de inclinación y rumbo, la perforación de estos pozos -

se efectuar:la prácticamente a ciegas, lo cual traería corno conse

cuencia inmediata, una variación en la especialización de los mis 

rnos. 

Los instrumentos m~s c0múnes utilizados para determinar la orien

tación y desviación en pozos orientados son los siguientes: 

1.- INCLINOMETROS 

2. - GIROSCOPIOS 

3. - HERRAMIENTAS DE ORIENTACION RIGIDA (D. O. T.) 

IV.l.- INCLINOMETROS 

Estos instrumentos proporcionan la inclinación del pozo 

(desviación), en cualquier momento que se requiera, ya sea

en agujero descubierto o con tubería de revestimiento y sin 

necesidad de incluir en la sarta de perforación, herramien

tas especia les. 
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El dato del rumbo se obtiene con un inclinómetro equipa

do con aguja imantada, la cual es influenciada por los -

campos magnéticos permanentes que presentan las herra--~ 

mientas de perforación. Para evitar Asta influencia, es

necesario incluir herramientas que no provoquen dichos -

campos (Fig. IV.l.). 

IV. l .A INSTRUMEN'l'O DE MEDICION DIRECCIONAL DE DISPARO UNICO 

El instrumento de medición de disparo único es un instr!:! 

mento do prosición construido para trabajo pesado y f &-
cil de operar; registra simult1incamente,, la inclinaci6n

(desviación) y la dirección magnética (rumbo) del aguj e

ro perforado, sobre un disco de película. Esto es, foto

grafiando la posición del indicador de ángulo referido a 

una brújula con una unidad calibrada. Los registros son

fáciles de leer e interpretar. 

Los registros son necesarios para la perforación orient~ 

da de agujeros descubiertos y para calcular la posici6n

del fondo con relación a la superficie. 

El instrumento completo consiste de un reloj (mccanismo

de tiempo), una sección de baterías, cámara, comparti--

miento del disco y unidad angular; todas lLis pLirtes es-

tán enccrradae dentro de una camisa exterior. 

Los rcl?jes del instrumento están disponibles con mfixi-

mos intervalos de tü:mpo de 33 ó 36 minutos. La sccci6n

dc batcri<:1s contiene tres liatcría:; secas fi1bd.ci1di1s csp~ 

cialmcntc pilr;i nsi\rse con lo:; j nslrumonto:; ele di:ip,.iro -

tlnico. I--:1 cfim¡¡ra e:;ti\ en foc¡ula lle: ilntcmilno y no rcqu iere 

ajuste. El disc~o llcl compartimiento del llisco permite -

la cilrga y doncarc¡a a la luz llel d'i.a, eliminamlo 1<1 nec~ 

sidall de un cuarto obscuro o lle un saco pLira la c~mara. 
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Las unidades angulares de una sola exposici6n 0°-10º, -

0º-211° y 15º-90º, combinan una brújula imantada para i!:!_ 

dicar la direcci6n magnética y un indicador de ángulo -

para mostrar la inclinaci6n con respecto a la vertical, 

Las parles móviles de las unidades angulares contienen

un fluido amortiguador que asegura un buen servicio y -

evita los golpes que sufriese la herramienta; la incli

nación de la aguja de la brújula es balanceada por el -

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

Los discos fotográficos de disparo único de 0°-10° y 

Oº -20°, se leen utilizando un visor, de tal manera que 

la linea del visor pase exactamente a t r¡¡vCs del punto

ccntral del disco y de la intcrsncci6n de las lineas 

cruzadas que indican el gr¡¡do ele inclinación. 

La dirección magn6tica se lee ele Norte a Este u Oeste, 

o de Sur a Este tl Oeste, en la intersección de la línea 

y las graduaciones sobre el borde exterior del disco. 

La incJ.inaci6n se lee contando el número de círculos 

conc6ntricos. Cada círculo es igual a un grado, desde -

el punto central a la intersección de las líneas cruza

das ( FIG.IV.J.A), 

Los discos de dispunJ único de lSº-90° se leen dircct.:i

mentc sin la ncccsidu<l de ulilizar el visor. La di rcc-

ci6n magn6tica se lec en la intcn;ccci6n de la línea 

vertical con las graduaciones en la orilla inferior del 

disco. La inclinaci6n (ángulu de desviación) se lec cn-

1.:i intcrsccci6n de la líne¡¡ horizontul f la escala cali 

brada sobre el disco de disp.:iro Gnico. 
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BARRIL PROTECTOR DEL INSTRUMENTO EASTMAN DE DISPARO UNICO CON EL CONJUNTO 
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CARACTERISTICl\S DEI, INSTRUMENTO DE DISPl\RO UNICO 

DESCRIPCION D.E ~ 

- CUERPO DEL INS'fRUMENTO ll;(" 15 7/16" 

- UNIDAD ANGULAR DE 0°-10° ll;¡" 7" 

- UNIDAD ANGULAR DE 0°-20° ll;¡" 7" 

- UNIDl\D ANGUI.AR DE 15°-90° ll;¡" 8 15/16" 

- UNIDAD ,\NGULl\H DE 15°-120° 11,11 .. 8 15/16 11 

IV .l.B INSTHUMEN'l'O DE MJ.:DICION DE DISPJ\RO MUL'l'IPLE 

Este instrumento presenta un método seguro, rápido y pre

ciso para examinar agujeros descubiertos. El instrumento

de medición est~ encerrado en un barril protector no-rnag

nAtico, se deja caer libremente dentro de la tuberia de -

pcrforaci6n, deteniéndose en el fondo, ya sea en una mam

para o sobre un anillo <le asic·nto en el 1:1st.rubai:n;na 

no-magnético (Fig.IV.4). 

Se usan los tubos no-magnéticos arrib<t u al>Jjo del burril 

protector no-magnético del instrumento, con el objelo de

mantener la posición de la brújulet aproximadamente a un -

pie abajo de la lJrn,¿1 centrill en las diferentes longitu-

dcs de los lastrabu1·rene1s no-me1gnfticos. 

La dirección magnética y la desviación con respecto a la

vcrtical se pucJc•n l"L'<_1isLL1r fotoq1·1ífic1mP1~te sobre pe--

lícula dr; JO mm , al sz1car cada "l:il1fji1cl,1" dr' tubcd.a. 

Los regi.r;t.ros f;c p1w<]<,n <Jfectuar i1 c11:tlqui<n int6rvzl1 o o

pr.ofundidacl qu" r;e requ icra, micnl 1·<1:; J ¡¡ t11berL.1 de pcr[~ 

raci6n e~; :;<ll'.1d<1 <l<'l i!<¡ujero. 111mcc1ii1L1111enle despu(·s de -

que se ha t'1 <•cluitdo el n•c3i.stro de lil pel fcula puc<lL' ser

revelacl<1, inl.c;rpretadi1 y cnlculmlos lor; resultados. 
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Existe también un instrumento de las características ant.§:_ 

rieres de diámetro de 1 1/16", conocido con el nombre de

instrumento miniatura de disparo meiltiple (Fig.IV.5), 

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMEN'l'O DE DISPARO MULTIPLE 

DESCRIPCION D.E. LONG. 

- INSTRUMENTO DE DISPARO MUI,TIPLE l\" 18 11 

- UNIDADES ANGULARES DE DISPARO -
MUL'l'IPLE 10º y 17° 1\" 7!:¡11 

- UNIDADES ANGULARES DE DISPARO -

MUL1'IPLE Oº a 90° 1 3/4 11 8" 

- UNIDAD ANGULAR DE DISPARO MUJ.T J 
PLE 120° 1 3 / 4" 811 

- CONJUNTO DEL BARRIL PARA EL INS 
TRUMENTO 1 3 / 4" 9' 

CARACTERISTICAS DEL INS'fHUMEN'l'O MINIA'l'URA DE DISPARO 

MULTIPLE 

DESCRIPCION 

- INSTRUMENTO MINIATURl\ DE DISPA 

RO MULTIPLE 

- UNIDAD ANGULAR DE 10º y 20° 

- UNIDAD ANGULAR DE 0°- 90° 

- CONJUNTO DEL Bl\.RHIL PARA EL 

INSTRUMEN'l'O 

- CONJUNTO DEL BARRJ1, PAIU\ PRO-

TECCION DEL INS'l'HUMENTO, 

D.E. LONG. 

1 1/16 11 48 3/ 4 11 

1 1/16" 911 

1 1/16 11 9!.,¡" 

l 3/ 8" 11'7' 

1 3'¡ 4" 13'6' 

Los instrumentos descritos anteriormente utilizan como se 

describi6, una breijula magn~tica que apunta al Polo Norte 
Magn6tico de la tierra. 
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Pero 6ste no coincide con el Polo Norte Geográfico. El -

Polo Norte Magnético está a varios cientos de kilómetros 

al Sur del Polo Norte Geográfico, en direcci6n a la 

Bahía de Hudson. Por lo tanto, el registro del rumbo en

el disco deberá ajustarse para obtener una lectura del -

rumbo verdadero. 

La diferencia entre las lecturas del Norte verdadera y -

el Norte Magn6tico se llama DECLINACION. La Declinaci6n

varia de acuerdo con la localización del punto donde se

efectúa la inspccci6n en relaci6n con los Polos Nortes -

Magnético y Geográfico. 

Existen ya cartas IsogÓnicas; esto es, mapas que muestran 

las lineas a lo largo de las cuales la declinaci6n es la

mismA :n todos los puntos (Fig.IV.6.A y B). 

La correción por declinaci6n magn6tica es la siguiente: 

SI EL DISCO (DECLINACION ESTE) (DECLINACION OESTE) 

DA LEC'PURA 

NE SUME a la lectura RESTE de la lectura 

SE RESTE de la lectura SUME a la lectura 

sw SUME a la lectura RESTE de la lectura 

NW RESTE de la lectura SUME a la lectura 

IV.2. GIROSCOPIOS 

Para eliminar completamente los problemas que causa la in

terferencia magn6tica de los inclin6metros con aguja iman

tada, se empezó a emplear y a desarrollar la t6cnica de la 

aguja giroHc6pica. La aguja giroscópica es un instrumento

electromecánico cuyo funcionamiento se basa en el aprovech! 

miento de la precisión y de la inercia o rigidez giroscópi-

ca, 
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La rigidez giroscópica es la tendencia que presentan los -

giroscopios a mantener su eje constante, paralelo a si mis 

mo, cuando se lo mantiene girando y en suspensión pendular 

(Fig.IV.7), 

IV.2.A GIROSCOPIO DE DISPARO UNICO 

El instrumento estandar de disparo único, proporciona un -

m6todo preciso para orientar las herramientas empacadoras

u otros conjuntos de perforación que requieren orientación 

direccional (Fig.IV.8). 

El instrumento no os afectado por los campos magn6ticos, -

ni so afecta la precisión del mismo, por la cercania del 

fierro de la subestructura del equipo de perforación. 

La pelicula del disco de disparo Onico puedo sor rovclada

y leida, tan pronto como el instrumento os recuperado en -

la superficie del equipo, al igual que la elaboración y 

graficación de los cfilculos y resultados. Se elimina con -

este tipo de instrumentos la necesidad de orientar la tube 

rfa de perforación, mientras 6sta va dentro del agujero. 
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FIG.IV.7 GIROSCOPIO 

Eje del Balanc!n inte
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FIG.IV.S GIROSCOPIO DE DISPARO 
UNICO 

} ENCHUFE PARA CABLE 

} ESLAOON GIRATORIO 

1 ESTABILIZADOR 
JDE PERNO 

·1 
'rlNSTRUMENTO 'R' DE 

015 PARO UNICO 

i 
_j 

}-ADAPTADOR 
"'í 
~UNIDAD ANGULAR 

1 

1 SECCION r DEL GIROSCOPIO 

1 
1 

j CONJUNlO DE 
~-BATERIAS 

1 DEL GIROSCOPIO 

¡·PATA DE f.jULA 

J 



CARACTERISTICAS DEL GIROSCOPIO DE DISPARO UNICO 

DESCHIPCION 

ENCHUFE PARA CABLE 

ESLABON GIRATORIO 

ESTABILIZADOR DE PERNOS 

INS'I'RU.MENTO DE DISPARO UN reo 

ADAPTADOH 

UNIDAD ANGULAR DE 12° 

UNIDAD ANGULAR DE 24° 

UNIDAD ANGULAH DE 3'1º 

CONJUNTO DEL BARRIL DEL INSTRUMENTO 

SECCION DEL GIROSCOPIO 

SECCION DE LA BATERIA DEL GIROSCOPIO 

CONJUNTO DE Ll\ PATA DE MULA 

IV .2 ,B GIROSCOPIO DE DISPARO MUrn'IPLE 

DIAMETRO 

1 5/8 11 

1 5/8" 

1 5/8" 

1 1/4 11 

1 1/2 11 

1 1/2" 

1 1/2" 

1 1/2" 

2" 

2" 

2" 

2" 

Este instrumento giroscópico, proporciona un medio para 

efectuar un registro direccional en forma continua, sobre -

una pelicula de 10 mm , en agujeros descubiertos o con tube 

ria de revestimiento. Se usa una unidad angular del tipo 

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

El giroscopio no es afect¿¡do por los campos magnéticos, to

ma el lugar de una brGjula magnética y realiza la misma fun 

ción que ella. El instrumento puede correrse con el cable -

de sondeo, con una linea de ílccro o puede ser soltado den-

tro del conjunto de perforación, llevando ccnlradores en el 

cuerpo del instrumento. No puede dejarse caer libremente 

dentro del agujero, debido a que la fuerza del impacto dafi~ 

ria severamente al t¡iroscopio. Dependiendo tl<' lu presión 

hidront.''itica que se tenga; puecle usarse el instrumento de -

2" 6 3" de di!imetro exterior (Fig.IV. 10). 
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NORTE VERDAOERO 
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ESTATOR DE 
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V E N T A J A S 

A. Mediciones direccionales en agujeros cerne~ 
todos o sin revestir. 

B. No es afectado por los campes magnéticos. 
C. Resultados exactos en tuberías de revestimien 

to y en tuberías de producción. -
D. Adoptable o varios tamaf\os de agujeros o tu

berías de revestimiento. 
E. No só- requieren cu bles conductores. 
F. En el mismo lugar donde se hace lo medición 

se obtienen los resultados. 
G. Se dispone, a solicitud, de resultados obten.!_ 

dos por computadora. 

DESCRI PCION OlflMETRO 

Con junio del Barril del Instrumento 211.'' 

" de lo Sección del Giroscopio 3" 

" .. .. " de lo Rotería 3" 
-- .. "Choque al Descenso 3" 

Unidad lln9ulor de 0· 12° 1110 ,. 
--- --.. .. " 0·24° IY." -----.. .. .. o 34° !Y." 

" .. " 0·70º 2" 

,, ,. 

o 
¡' 

CONJUNTO DEL 
BARRIL DEL 
INSTRUMENTO 

CONJUNTO DELA 
SECCION DEL 
GIROSCOPiO 

COIJJUNTO DE LA 
SECCIOIJ 
DE LA IJl\TERIA 

CONJUNTO DE 
CHOQUE 
AL DESCENSO 

FIG.IV.10 EQUIPO COMPLETO DEI. GIROSCOPIO DE DISPARO MUL'l'IPLE 



CARACTERISTICAS DEL GIROSCOPIO DE DISPARO MULTIPLE 

DESCRIPCION DIAMETRO 

CONJUNTO DEL BARRIL DEL INSTRUMENTO 2 1/8" 

CONJUNTO DE LA SECCION DEL GIROSCOPIO 3" 

CONJUNTO DE LA SECCION DE BATERIA 3" 

CONJUNTO DE CHOQUE AL DESCENSO 3" 

UNIDAD ANGULAR DE Dº-12° 1 3/4" 

UNIDAD ANGULAR DE 0°-24° 1 3/4" 
UNIDAD ANGULAR DE 0°-34° '1 3/4" 

UNIDAD .Z\NGULAR DE 0°-70° 2" 

IV. 2 .C Cl\MISA PRO'l'EC'l'ORA DE ALTAS TEMPERATURAS 

Se utiliza para obtener mediciones aceptables en pozos con tem

peraturas hasta de 260ºC (SOOºF). La camisa protectora para 

usos en altas temperaturas, proporciona un medio de reflejar el 

calor y proteger el instrumento de mcdici6n, a la pcllcula, 

mientras se efectúan los r~gistros (Fig. IV.11). 

La camisa protectora resiste temperaturas hasta de 260ºC, por -

un periodo de cuatro horas. 

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

Es un instrumento clectr6nico de lo más avanzado y de mayor pr~ 

sici6n que los mencionados anteriormente, ya que con ~l se ob-

tienen las lecturas en la superficie, de la inclinaci6n y rumbo 

del pozo, además indica la orientaci6n de los motores que se 

usan para desviar y controlar la dcsviaci6n (Fig.IV.12). 

El sistema D.O.T., permite ouscrvar en forma continua el rumbo

de la barrena, la dirccci6n del pozo y el ángulo de desviaci6n, 

a medida que cambian. 
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CON.JUNTO D[l BARRIL DE ALTA TU:PERATU~A 
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3.-0orril del instrumento. 
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7.-RcsM te d ... 1 fondo. ' · 
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11.-Cll(•Jpn del instrurncn~o. .. 
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Este sistema consta de tres unidades separadas, que traba

jan en conjunto para suministrar datos precisos, los cua-

les son: 

PROBADOR A CABLE.- Esta unidad es la recolectora de la informa-

ci6n del sistema. Se baja al pozo con un cable conductor -

sencillo y se sienta en el conjunto orientador, debajo de

un tubo lastrabarrenas no-magn~tico. El probador contiene

varios sistemas electrónicos necesarios para detectar las

condiciones del pozo desviador y transmitir la informilci6n 

a la superficie. 

COMPUTADOR DE SISTEMA.- El computador organiza, combina y efec-

tOa cAlculos a partir de las snfialcs que recibe del proba

dor y las convierte en información dtil. El sistema además 

vigila rnSs de 15 sefiales del probador para verificar las -

condiciones del cable y el funcionamiento de los circuitos 

de la herramienta. 

UNIDAD DE LECTURA.- Esta unidad del sistema se sitóa en el piso

del equipo de perforación, cerca de la consola del perfor~ 

dor, e indica en forma continua el rumbo magnl'!tico del po

zo, azimut de la herramienta desviadora y el ángulo de in

clinación. 
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FIG. IV.12 HERRAMIENTA DE ORIENTACION RIGIDA (D.O.T,) 



C A P I T U L O V 

METODOS PARA DISE~AR TRAYECTORIAS DE POZOS DIRECCIONALES. 

La perforaci6n ha puesto ~nfasis en el incremento del costo -

de la misma y en la importancia de conocer donde está locali

zado actualmente el fondo del pozo, y lsto ha originado un irr 

cremento en la variedad de mltodos de c&lculos direccionales. 

Los métodos 'l'angencial, Angules Promedio y Trapezoidal, han -

sido desarrollados para un intervalo entre dos estaciones con 

secutivas de registro, trazado como un segmento de recta, con 

el fin de simplificar el cálculo de las coordenadas de un pug 

to. En esos casos la precisi6n obtenida es funci6n de la am-

plitud del intervalo y ser§ 6ptima cuando el registro se efe~ 

tfió a profundidades muy pr6ximas, lo cual aumenta sensiblemen 

te los coslos de perforaci6n. 

El método de Radio de Curvatura y el mltodo Helicoidal (11,

son los primeros que toman en cuenta la trayectoria real del

po¿o, por lo que los resultados obtenidos con éstos son mis -

exactos que los anteriores. 

En el presente trabajo s6lo se discutirán dos m~todos, los -

cuales han sido seleccionados por su aplicaci6n tanto en él -

gabinete como en el campo¡ dichos métodos son el de Radio de

Curvatura y el de Angulas Promedio, respectivamente. 
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V.I METODO DE ANGULOS PROMEDIO. 

Este método es muy similar al método Tangencial Con-

vencional, sólo que es aproximadamente diez veces más 

exacto. El cálculo entre dos estaciones de estudio--

consecutivas está basado en los ángulos de inclina- -

ci6n (Inl y el rumbo !Bnl de ambas estaciones. 

Al igual que el método Tangencial, este método consi

dera que la distancia entre dos estaciones consecuti

vas en Ja trayectoria del pozo os una recta, que unc

las dos estaciones de registro. 

La F'ig. (V. l. A) muestra un segmento de la trayectoria 

de un pozo ubicado en el IV cuadrante (SE), los valo

res de Ip y de Bp con que se realizan los cálculos, -

son un simple p1·omcdin de la inclinación en los dos -

puntos !I 11 -J) e (Tnl, y nn simple promedio aritrn<:;LH.:u 

de los rumbos en los puntos (Bn-1) y !Bn) respectiv~ 

mente, siendo esto lo único gue di fcn,ncíil a es te !llé

todo del anterior, ya que los demás cálculos se hace~ 

de manera similar. 

Mientras más pet¡uc•iio~; ,;e.in los inl<,rvdJos de regist.i-o 

y la velocidad ele cambio de 5ngu lo reducida y consto_!:! 

te, será menor el error en el cálculo de las coordena 

das, ya que la diferencia entre la curva de la traye~ 

toria real del puzo y la cuerda supuc~ta ser~ despre

ciílble. 

Este mélnclo so puede i!plicar f5cilmente en el campo,-
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METODO DEL ANGULO PROMEDIO 
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ya que no requiere del manejo de matemii.ticas sofistic~ 

das que el perforador o técnico no puedan comprender. 

!._CUACIONES GENERALES DEL METODO DE ANGULOS PROMEDIO. 

Básicamente se emplean las mismas ecuaciones que 

utilizadas en el método Tangencial Convenciqnal: 

Donde: 

DEI' Le Sen (Ip) Sen (Bp) 

LA'l' Le Sen (Ip) Cos (Bp) 

TVD Le Cos (Ip) 

B Bn-1 _+ Bn p= 
2 

DEP - Coordenadas al E,W en m. 

LAT =.Coordenadas al N,S en m. 

TVD = Profundidad vertical en M. 

son --

En el método d0 Hatlio de Curvatura, cada segmento estii.

definido por los datos obtenidos en ambos extremos del

segmento o porci6n perforada del pozo; el agujero ue --
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METODO DE RADIO DE CURVATURA 
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supone una curva tanto en proyecci6n horizontal como 

vertical. Los datos de los registros muy a menudo no 

reflejan los cambios en el ángulo de inclinaci6n y -

en el rumbo de dos estaciones de registro sucesivas. 

Los segmentos de línea curva se sobreentienden mejor 

cuando los ritmos de incremento y decremento de los

ángulos de inclinación se expresan en grados por lo!! 

gi~ud perforada (cada 30 m 6 100 pie aproximadamen-

te). AOn los pozos verticales a menudo muestran cur

vatura. Por tanda, parece razonable considerar los -

incrementos de la profundidad medida entre las esta

ciones de registro, como incremento de curvas. 

Un m§todo de Radio de Curvatura, desarrollado para -

planear y analizar los pozos orientados, puede ser -

usado para efectuar el cálculo de sus trayectorias. 

En la Fig. (V.l.), la curva del pozo estiÍ pres••nL1da 

por el s'ogmcnto l.T. In-1 y In , son loé' i\ngulos de

inclinaci6n al punto n-1 y n respectivamente. Por de 

finición el ritmo de cambio en I es la diferencia en 

tre In y In-1 dividido entre la longitud CL. El -

radio de curvatura en el plano vertical es el reci-

proco del ritmo de cilmhio en I con el ritmo de cam-

bio expresado en radianes por unidad de longitud del 

segmento medido. 

La longitud verdadera 'l'VU es igual al radio de curv-9: 

tura multiplicada por la diferencia entre el SEN I 0 -

y SEN In-1· La longitud A0 es igual al radio de cur

vatura por la diferencia entre el COS In-1 y COS In. 

(rir..V,3) 
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Los errores en los cálculos de la profundidad vertical

y del desplazamiento horizontal ejecutados con los rnétQ 

dos Tangencial, Trapezoidal y Angules promedio son eli

minados por el método de Radio de Curvatura. 

Aunque la longitud verdadera de An o desplazamiento ho

rizontal, estil definido por el radio de curvatura, esta 

longitud puede ser curva. El ritmo de cambio en B es la 

diferencia entre Bn y Bn-1 dividido por la longitud de

An· 

El radio d0 curvatura en el plano hori~ontal, es el re

cS:proco del ritn10 de cambio en B L'Xpresado en racL anes

por unidad de longitud del segmento medido. En la tig.

(V.4), la distancia al Norte o Sur, es igual al r3dio -

de curvatura multiplicado por la diferencia entre SEN -

Bn y SEN Bn-1 y la coordenada DEP hacia el Este u Oeste 

es igual al radio de curvatura por la diferencia entre

el COS Bn y COS Bn-1· La aplicaci6n del m6todo de Ha-

dio de Curvatura no está limitada a p<•rcioncs de scgme_!! 

to que se incrementan o decrementan. El concepto es - -

igualmente válido para las porciones verticales e incli 

nadas y cuando los segrnentos son curvos tanto en un pl.!! 

no como en ambos (vertical y horizo¡¡tal). 

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES GENERALES DEL ME'.l.'ODO DE 

RADIO DE ~ .. !L~VA'l'URA. 

Las coordenadas de un punto en el espacio, al utilizar -

el método de Hadio de Curvatura, se obtienen de proyec

ciones de un segmento de curva en un plano horizontal -
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PROYECCION DE LA TRAYECTORIA 
EN UN PLANO HORIZONTAL 
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y otro vertical. 

La Fig. (V.3.), corresponde al desarrollo del área del 

cilindro para el cálculo de la profundidad verdadera. 

Por definici6n la velocidad de cambio de ángulo esi: 

I 
In - In-1 

Y ·el radio de curvatura en un plano vertical es igual

al rec!proco de la velocidad de cambio de ángulo, expr~ 

sado en radianes por unidad de longitud. 

1 X 

I 

180 
7:c 

La profundidad vertical verdadera está dada por la si-

guiente expresi6n: 

TVD RK ( SEN In - SEN In-1 ) ............ (1) 

Y el desplazamiento An por: 

Rl{ ( cos In-1- COS In 
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De manera similar , analizando la proyecci6n del seg-

mento de curva en un plano horizontal Fig. (V.4), se

tiene: 

B 

Donde Bes la velocidad de cambio de án~ulo (Rumbo). -

Por definici6n, el radio de curvatura e el plano hor.!_ 

zontal será: 

1 
8 

X 180 
n 

Y mediante relaciones Trigonorn~tricas se obtienen las -
siguientes ecuaciones: 

LAT (SEN Bn SEN Bn-1 ) ••••••• (2) • 

Para·el cálculo del desplazamiento respecto al eje (Y), 
y : 

DEP ( COS B11 - COS Bn-ll., ... ,. (3). 

Para el desplazamiento en el eje de las (X) , 
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La ecuación (6) es propuesta por Patrick Dailey para el 

cálculo del incremento de ángulo (Rumbo) por unidad de

longitud, pero no debe aplicarse en forma general, - -

pues debe tenerse en cuenta los posibles cambios de cua 

drante, que dE¡!terminarán la magnitud del ángulo. 

Ya que el rumbo y la direcci6n se conocen en dos esta-

cienes consecutivas de registro, se establecieron las -

ecuaciones que se muestran a continuación para calcular 

la variación total del rumbo en un intervalo dado: 

B 
~(_l_._5_7_-_B~n ___ +~(_l_._5_7-~_1.l .............. (4) 

B Bn + Bn-l •••••••••••••• (5) 

An 

B Bn Bn-1 •••••••••••••• ( 6' 
An 

Ver Figs. (V.5, ti y1 ). 

La tabla I indica bajo que condiciones se aplica cada -

ecuación. 
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T A B L A I 

'.:'JADRANTE 

ECUACION 

ANTERIOR PRESENTE 

(Bn-1) (Bn) 

I I 6 

I II 5 

I IIl 5 

I IV 4 

II I 5 

II II 6 
II III 4 

II IV 5 

III I 5 

III II 4 
III III 6 
III IV 5 

IV I 4 
IV II 5 

IV III 5 
IV IV 6 
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V. 3 PLANEACION DE UN POZO DIRECCIONAL (ME'I'ODO GRAFICO) • 

Cuando se decide perforar un pozo orientado, el primer

paso es determinar las ?royecciones tanto vertical como 

las dos horizontales de cada intervalo de pcrforaci6n -

desviada, para que al llegar a la profundidad deseada,

el éibjetivo se encuentre a la distancia calculada como

un punto referido a una localización en la su¡>erficiro. 

En la prácticn el pi:ograma S(: prep¡¡ra mediantP l'l uso -

de tablas o gráficas y el ángulo dn inclinación del pozo 

se increment¡¡ lo suficie11le ¡_;ara intersectar el objeti

vo deseado. El ángulo dP inclinación VilrÍa entre .1,J .5-

2,2.5 y 3 grados por cada treinta metros. El punlo de -

inicio de la desviación de un pozo orientado se plnne&

para iniciarse satisfactorjamPute sj~uici.c1 la c0Ju1n11 .. -

geológica o una profund idil<] cu donde a¡:;ci l:l!Zca la ¡.e rime

ra formación firme (una arena consolid~da) pard poder -

colocar la herramienta desviadora en el pozo. 

A continuación se dará la nomenclatura y los cálculos -

necesarios para plam,ar un pozo orit'ntiu:u. Fig. (V. l.B) 1 

l.- Determinar la profundicL1d dor•dr· ~;r· va a i!liciar 1«

desviación del pozo (PID) tomando Pn cuenta las si 

guit'ntes recomc•ndaci"nes: 

a).-

b) .-

Que el 

Que no 

cvilitr 

.'Íl1<Jlllo miíxirno (AM) no l lo•<JU<' a 'JOº • 

hayu fo11ndciunes suavL•s, con t_•l fín de

probl P111.1u d(' cJ¡,1Tumb('i;, pérdidas de lo-

dos o p<•<JiHltr1as el" tubPrf<rn. 

c) .- Que nu !;r" toqu<•11 Id!> tuL .. ·rf.i,, ck ievc,stimiento 
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de los pozos vecinos terminados. 

2. - Determinar la máxima desviaci6n del pozo (MD). Se cale.!:!_ 

la por medio de la gráfica N~.l, en la que el desplaza

miento (D) se obtiene mediante las coordenadas (X,Y) -
del punto donde está instalado el equipo y (X', y' ) del

objetivo, obteniendo las distancias "a" y "b" de la si

guiente forma; 

a = X' - X 

b :: y' - y 

de donde : 

Si sabemos que: 

N 

s 

a 
--------------: (X', Y'l 

(X, Y) 

1 

!b 
1 
1 
1 

PVT Profundidad vertical del objetivo, en m. 

PV1 PID (profundidad de inicio de desviaci6n), en m. 
PV3 PVT - (PV¡ + PV7) 

D Desplazamiento total del objetivo, en m, 

D] Dato de la gráfica, 

Dz "' D - DJ 
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Entonces podemos obtener el ángulo máximo de la siguiente for

ma: 

AM 

La profundidad medida direccionalmente PMD se obtiene de: 

PM~ 1 ~ 30 x (Número de estaciones) o de la gráfica Nº.l 

PMDz V (D2 ) 2 + f PV3 ) 2 

De donde: 

PMD = PV1 + PMD1 + PMDz 

El rumbo ( R ) se obtiene de la siguiente manera: 

Ei' ángulo de inclinaci6n es la desviaci6n angular del pozo -

con respecto a la vertical. 

El incremento del ángulo de desviaci6n se puede expresar como 

el número de grados que se incrementa la inclinaci6n del pozo 

cada cierto avance en la profundidad (ejem. 1.5° para cada -

treinta metros.). 

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

real desdP la superficie comparada con la profundidad medida

en el pozo. 
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Línea de cierre, es la distancia y direcci6n en un plano ho

rizontal del fondo del pozo con respecto al punto de la loe~ 

lizaci6n en la superficie. 

El objetivo final de un pozo orientado, generalmente se eli

je en forma de un círculo o cuadrado con objeto de tener una 

tolerancia al final de la perforaci6n del pozo. El centro de 

ese blanco se refiere corno un punto en la superficie, la to

lerancia final varía entre 15 y 30 metros de diámetro en el

objetivo final. 

Para determinar la situación de un punto, utilizarnos dos lí

neas rectas de referencia que se intersectan en un ángulo de 

90° llamados ejes coordenados. 

La línea horizontal es el eje de las "X" y la línea vertical 

es el eje de las "Y". 

Los dos ejes determinan cuatro cuadrantes que se enumeran en 

el orden indicado: 

N 

lI 

(-X, y) (X,Y) 

W ---~------+---------+E 
(-X,-Y) (X,-Y) 

m 

s 
El punt,¡;¡se designa por (X, Y) siendo "X" la distancia más -

corta del punto al eje de las "Y" , (+) a la derecha y (-) a 
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la izquierda. "Y" es la distancia más corta del punto al eje 

de las "X", (+) hacia arriba y (-) hacia abajo. 

V.4 SEVERIDAD Y PROBLEMAS QUE INVOLUCRA. 

DEFINICION DE LA SEVERIDAD. 

Severidad de la desviación, es la variación brusca del ángu

lo de la inclinación y/o rumbo del pozo en un intervalo de -

30m (100 pies aprox.), se reporta en grados /30 m (grados- -

/100 pies aprox.). La experiencia indica que en pozos orien

tados una severidad de 3 grados /30m no causa problemas gra

ves. 

Actualmente es posible reducir las severidades de "patas de

perro" excesivas mediante una estabilización adecuada y la -

utilización de los conjuntos rígidos en el fondo (ver Apéndi 

ce A), siempre que éstos sean necesarios, ya que de no hacer 

lo, pueden form<11·se scveras "patils de peri-o" que traerán CO!} 

sigo una serie de problemas como los que se verán más ade-

lante y que hacen nec~sario rimar el pozo a límites tolera-

bles o en el peor de los casos, colocar un tapón de cemento

y desviar e 1 poi o. 

Debido a que los registros de inclinación y rumbo se corren

dentro de lastrabarrenns, las mediciones llevadas a cabo se

ven afectadas por la rigidez de los mismos, por lo general,

los ángulos medidos serán menores a los reales y los esfuer

zos a que está sometida la tubería de perforación más seve-

ros a los calculados. 
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PROBLEMAS MECANICOS. 

Cuando se forma en el pozo una "pata de perro" de severidad 

excesiva, ésta trae consigo una serie de problemas que re-

percuten directamente en el costo total del pozo. Los prin

cipales problemas que ocasiona son los siguientes Fig. (V.l.C) 

1.- DAtfos POR FA'l'IGA. - La tubería de perforación sufre daño 

por fatiga al estar sujeta a un esfuerzo flexionante a.!_ 

ternativo bastante grande. Los esfuerzos alternativos -

son producidos al estar rotando el tubo de perforación

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

2,- FUERZA SOBRE LAS JUNTAS DE LA TUHEHIA.- Al flexionarse

la T.P en el intervalo donde se ha formado la "pata de

perro", se produce una fuerza entre las juntas de la T. 

P y la pared del pozo o la T.R cuando esta fuerza es lo 

suficientemente grande, las junlus de la T.P se desgas

tan y s~ trabajan contra la T.R,ésta tambifin sufre des 

gaste. 

3.- DAflOS AL EQUIPO DE PERFORJ\CION.- La elevada torsión que 

se tiene al girar la sarta en la "pata de perro", puede 

sobrecargar los motores del equipo y el sistema de - -

transmisión. 

4. - AUMENTA LAS POSIBILIDADES DE RUPTUHA POR TORSION, PEGA-

DURAS DE LAS HERRAMIENTAS O T.P Y 1'L DESGASTE DE LA T.H. 

DEDUCCION DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DE LA PAT,\ DE PERRO. 

Sabemos que las ecuaciones param~tricas de una recta que pasa 

por los punten P1 y P2 son: 
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FUERZAS QUE CAUSAN 
QUE SE FORMEN OJOS DE LLAVE 

FIG, Jl.l·C 



at ••.••.•••..•••••••••.•••.••••••••••••.• ( ll . 

bt ••••••••••.••••••.•..•••••••.•••••••••• ( 2) • 

et •.••••••••••••••.•••••.•••••.•••••••••• (3). 

Si los números directores los determinamos a partir de la in

clinación (I) y el rumbo (B) de la recta en el espacio, el -

factor de proporcionalidad o parámetro (t) se torna corno la -

longitud del segmento entre los puntos P1 y P2 entbnces tene

rnos: 

a " Sen I2 Sen Bz ••••••••••••••••••••••.••••••• (4). 

b Sen I2 Cos B2 •••••••••••••••••••••••••••••• (5). 

e " Cos I2 •••••••••••••••••••••••••••••• (6). 

t = P¡ P2 •••••••••••••••••••••••••••••• (7). 

Sustituyendo las ecuaciones (4, 5, 6 y 7) en (1, 2 y J), tene 

mos: 

X2 - X¡ P2 - P¡ Sen I2 Sen Bz •••••••••••••••• (8). 

Yz - Y1 P2 P1 Sen I2 Cos Bz •••••••••••••••• ( 9) • 

Zz - Z¡ ~2 - P1 Cos I2 ••••••••••••••• (10). 

Despejando los números directores tenemos lo siguiente: 

••••••••••••••• (11). 
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.••..•••••••..• ( 12) 

...••.••••••••. (13) 

Estas ~~uaciones definen un vector unitario A en la direc-

ci6n del segmento de la rE.!Ctéi P1 P2 • 

Considerando otro segmento P2 P3que intersecta a P¡ P2 for

mando un ángulo, tenemos: 

X3 - X2 
P3 - P2 

Sen 13 Sen B3 ••••••••••••••• (14) • 

Y3 - Yz Sen I3 Cos 83 ••••••••••• ~ ••• ) 15) • 

P3 - P2 

Z3 - Zz Cos 13 •••..•••••••••• ( 16) • 

P3 - P2 

que di finen otro vector unitario ti en la direcci6n de P2 PJ, 

si: 

A =[ 
Xz - X¡ Yz - Y1 ,, - '1 ] ...••.• (17). 

Pz P¡ Pz - P1 P2 - P1 

=[ 
X3 - X2 Y3 - Y2 ~-=-'-'-]. ......• (lll). i3 -----
P3 - P2 P3 - P2 P3 - Pz 
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El ángulo que se forma entre los dos vectores A y B es: 

y 
•••••••••••••.••••. (19) 

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

IKl=!]j= 1 ; por ser vectores unitarios. 

y Cos-l [: X2 - X1 (X3 - X2) + (Y2 - Y¡) (Y3 - Y2) 
----··---

P2 - P1 (P3 - P2) (P2 P¡) (P3 P2) 

Z2 - Z1 (Z3 Z2) ] •.•...•..•.....•. (20). + 
P2 - P1 (P3 - P2) 

Para plantear 9n forma general la expresi6n para calcular el -

ángulo entre dos rectas en función de sus inclinaciones y rum

bos, se parte de la forma general de las ecuaciones ( 8, 9 y -

10 ) que es la siguienle: 

(Pn - Pn-ll Sen In Sen Bn 

(Pn - Pn-1l Sen In Cos Bn 

(Pn - Pn-rl Cos In. 

por tanto: 

(Xn - Xn-1 l Sen ! 11 Sen Bn •••• ' •••••••• (21) 
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(Yn - Yn-1l 
(Pn - Pn-ll 

Sen In Cos Bn ••••••••••• (22)-. 

(Zn - Zn-ll 

Pn - Pn-1) 
Cos In ........... (23) • 

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

Y== Cos-1 [sen In-1 Sen Bn-1 (Sen In Sen Bn ) + 

(Sen In-1 Cos Bn-1) Sen In Cos Bn + 

(Cos In-ll Cos In) .] 
I' = Cos-l E sen In-1 Sen In) . 

. (Sen Bn-1 Sen Bn + Cos Bn-1 Cos Bn ) + 

+ Cos In-1 Cos In J •••••••••••• ( 24) 

Dado que la severidad de la "pata de perro" entre dos estaciQ 

nes ( SPP ) se define como el cambio de ángulo por cada 30.5-

metros ( 100 piea aprox. ), se tiene que: 

SPPn-1 , n ( 30. 5) Yn-1 , n [Grados / 30.5 m.J 
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C A P I T U L O VI 

EJEMPLOS DE APLICACION 

A continuaci6n se presenta la aplicaci6n de los métodos des-

ar:rollados en el capítulo anterior. Se muestra un programa de 

computaci6n para cada uno, mismo que permite la pronta tabul~ 

ci6n de los resultados, el ejemplo corresponde al pozo KU 415 

C/l de la Sonda de Campeche, perforado en el afio de 1985. Se

aplicaron los dos métodos al mismo pozo con el fin de hacer -

notoria la diferencia entre los resultados obtenidos en gabi

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

El pozo se perfor6 orientado a partir de los 600 metros, sin

embargo, el desarrollo se presenta desde la superficie ya que 

se efectuó un registro girosc6pico de O a 1560 m, y por esto

aprovechamos la informaci6n para su estudio. Así también la -

planeaci6n de qn pozo orientado (AbkatGn Nº. 15 C/8) por me-

dio del método gráfico. 

VI. l METODO DE ANGULOS PROMEDIO. 

El programa ha sido desarrollado en lenguaje BASIC para una-

mayor interpretación, en la F ig. (VI. I) se muestra el diagra

ma de flujo correspondiente. Los datos han quedado almacena-

dos en el programa fuente con la finalidad de que se visuali

ce la cantidad y variaci6n de los mismos. 

J,a forma de introducci6n de datos es la siguiente: el primer-

64 



rengl6n corresponde a las variables: 

50 

R 

DATA 
,.L r 

[_ 
DIRECCION del objeti 
vo. 

--- RUMBO del objetivo en grados 

--- NOMBRE de la proposici6n. 

--- NUMERO de asignaci6n. 

El segundo rengl6n de datos es la siguiente manera: 

555 DATA 

E, 

1 
1, 

f' r· Ro , 

l 
0$ 

f 
30.00 1 oo.oo 1 00.00 NE 

L--Direcci6n 

a la profundidad
indicada. 

---Rumbo de la esta-
ci 6n número uno. 

Angulo de inclinaci6n co 
rreepondiente a la eslaci6n
uno. 

Profundidad correspondiente a la 
estaci6n uno. 

---NCimcro de estación. 
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El tercer renglón de datos corresponde a las siguientes varia 

bles: 

El , 

l 
560 DATA 2 , 

Pl , 

l 
60.00 , 

Il , 

l 
00.75 , 

Rl , C$ 

l l 
74l039 1 

1:_Direc--
ción de la 
estación 2 

--Rumbo de la es 
tación dos -

Inclinación de la estación 
dos. 

---Profundidad de la estación número dos. 

---Número de estación. 

Los "datos de las dem1is estaciones se introducen de igual mane

ra; en este ca'so: 

565 DATA 3 , 90.00 , 01.00 , 80.24 , NE 

Hasta completar el número de estaciones registradas; el último 

número de asignación ser§ el 999 que corresponde a la salida -

y finalización del programa. 

Obs6rvese que los 5ngulos est&n en el sislerna centesimal. 

Podernos observar a co11linuación el programa fuente, asi como -

los resultados tal corno aparecen impresos ppr la computadora,-
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para poder tener una idea clara del desarrollo y ·aplicación

de l método. 

VI.2 METODO DE RADIO DE CURVATURA. 

El método de Radio de Curvatura supone que: 

a).- La inclinación varía linealmente con la prof~ndidad medl 

da. 

b).- El rumbo varía linealmente a lo largo de la proyecci6n -

de la longitud del curso, en un plano horizontal defi- -

niendo un arco de círculo. 

Estas consideraciones son salvadas por el presente méto

do de computadoru, que introduce las ecuaciones del Mét.Q 

do Tangencial y Helicoidal, logrando con ~sto unu simpl! 

cidad y rapide~, am6n de la exactitud del c5lculo; en un 

solo programa. 

También se ha introducido en el programa el cálculo de -

la severidad de la "pata de perro" para cada treinta me

tros en cada estaci6n registrada. El programa está des-

arrollado en Bl\SIC, en la Fig. (VI. 2) podemos ver el dia

grama de flujo correspondiente. En este programa, la fo.!:_ 

ma de introdbcci6n de los datos es por separado, de tal.

forma que podemos ir registrándolo conforme se tomen las 

desviaciones en el pozo o bien al finalizar la etapa de

perforaci6n correspondiente. 

Introducci6n de los datos: 

E 

1 

PROF 

,30. 00 

INCI,IN 

oo.oo 
RUMBO 

oo.oo 
CUADRANTE 

NE 
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E PROF INCLIN RUMBO CUADRANTE 

2 60.00 00.75 74.39 

3 90.00 01.00 80.24 

VI.3. PLANEACION DE UN POZO DIRECCIONAL ( METODO GRAFICO ). 

Para comprender mejor lo expuesto en el capítulo anterior, -

se hará el programa del pozo Abkatún N~ . 15 C/8, perforado

en la Sonda de Campeche y cuyos datos son: 

LOCALIZACION COORDENADAS LAMBERT 

CONDUC'l'OR X= 588 774.38 Y~ 2 131 218.75 

OBJETIVO X= 588 381.00 Y= 2 131 880. 53 

PROGRAMA DE PERFORACION. 

Se perforará verticalmente hasta 1200 m, donde se iniciará -

la desviación del pozo con una razón de incremento de ángulo 

de 2.5~ / 30 m. Si consideramos que las coordenadas del con

ductor son el punto de orígcn, se encontrará que el objetcvo 

está situado en el cuadrante NW con su coordenada "X" nega

tiva y su coordenada "Y" positiva. 
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X' 
X 

a 

588 381.00 

588 774. 38 

- 393.38 

Y' 
'i 

b 

2 131 880.53 

2 131 218. 75 

661.78 

Con lo anterior podemos localizar el objetivo a 661.78 mal

Norte y 393.38 m hacia el Oeste del conductor. Ahora bián, -

para saber el rumbo exacto de dicho punto se recurre a las -

funciones trigonométricas: 
N 

b= 661.78 

w 
8 conductor 

E 

Si sabemos que: 
s 

Tan ll'= Cateto opuesto a 393.38 0.594427 
Cateto "adyacente b 661. 7 8 

(l' Tan-l (0.594427) = 30º 43' 42" 

Por tanto el rumbo del pozo al objetivo ser&: 

R = N 30° 43' 42" W 

Ahora para saber su desplazamiento se recurre a la fórmula: 

D = (661. 78) 2 " 769.87 
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Para concluir el programa direccional de este pozo, determi

naremos el ángulo máximo y la profundidad desarrollada total 

a perforarse. Nos auxiliamos con la gráfica N2 • 1 de incre-

mento de ángulo de acuerdo con el programa seleccionado para 

el proyecto (2.5° / 30 m) , de la siguiente forma: 

Primero ?btendremos la profundidad que se tiene disponible -

para incrementar el ángulo, restando la profundidad de ini-

cio de desviaci6n (PID= 1200 m) a la profundidad vertical -

total del pozo (PVT = 3217.43 rn ), quedando: 

Prof. Dia. = 3217.43 - 1200 7 2017.43 m. 

Con el valor anterior y con el valor del desplazamiento to-

tal del objetivo (D = 769.87) se entra a la gráfica N2. 1, -

leyendo en la intersecci6n de éllos el valor del ángulo máxi 

mo disponible que en este caso será: 

AM = 22.5° 

y en el recuadro podernos leer para 22.5º 

270.00 m. 

263.11 m. 

52.34 m. 

de lo anterior se tiene que: 

(PID + PV2l 3217.43 - (1200 + 263.11) 

D2 D - D¡ = 769.87 - 52.34 = 717.53 m. 

1754.32 n 

finalmente se obtiene la profundidad medida direccionalmente 

( PMD), la cual será: 
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AUMENTO UNIFORME DE INCLINACION DE 2° 30' 

POR CADA 30 METROS DE PERFORACION 

flfSVIMHHJ llURl/ONlAL 

GRl\FICA No. I 

'----------·------·---------------



PMD 

PMD 

Cos (AM) 

1754.32 

Cos (22.5) 
1898.86 m. 

PID + PMD1 + PMD 2 = 1200 + 270 + 1898.86 3368. 86 m • 
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FIG. JZl -1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL METOOO DE ANGULDS PROMEDIO 

A1 1 lh 

0.. 1 >e,, Y1, Z1 1 01 



NOMENCLATURA DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE ANGQ 

LOS PROMEDIO ( EN ORDEN DE EJECUCION) 

R = Rumbo del objetivo en grados. 

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

E,El 

P,PJ 

Primera y segunda estación respectivamente. 

Profundidad en metros de la primera y segunda esta-

ci6n respectivamente. 

I•, I1= Inclinación en qrados dp la primera y segunda esta--

Ro, R¡ 

ci6n respectivamente. 

Rumbo en grados de la primera y segunda estaci6n res 

pectivamente. 

D$ Cuadrante de la primera estación, NE, NW, SW, SE. 

C$ Cuadrante de Ja segunda estación, NE, NW, SW, SE. 

L Longitud de curso en metros. 

A AngulQ prcnnedio en qrados. 

R Rumbo promedio en grados. 

x1 Coordenada parcial al E, W, en metros. 

Y¡ Coordenada parcial al N, S en metros. 

z1 Profundidad vertical parcial en metros. 

x2 Coordenada final al E, W en metros. 

Y2 Coordenada fina] al N, S, en metros. 

z2 Profundidad vertical total en metros. 

A5 Azimu.t del objetivo en radianes. 

R3 Azimut prom,.d.io t'll racliilne~;. 

D1 Desplazami<'nto .inicial en 111. 

D2 Diferencia d<' rumbo en radianes. 

o3 !Je~;plaz,111\it·nlo !un i zo11t.il total e>n m. 

D4 llesplaz;1111i<•11tu hur.izo11tal pilrcial e~ m. 

!" !"actor co111;lanle ~ 71/100 
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FIG. :'IZI-Z DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE RADIO DE CURVATURA 

EC.5 

n:, LAT, DEP 



N O M E N C L A T U R A 

DEP Desplazamiento real en la direcci6n del eje (x) o coo~ 

denada al E, W en m o pies. 

LAT Desplazamiento real en la direcci6n del eje (y) o coor 

denada al N, S, en m o pies. 

TVD Profundidad real en la direcci6n del eje (z) en m o -

pies. 

Ip Angulo promedio entre dos estaciones de registro en -

grados. 

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

grados. 

Rnv Radio de curvatura en un plano vertical en m o pies. 

An Proyección de la lonc¡itud de curso en un plano horizon 

tal, en la esta¿ión "n", en m o pies. 

Rnh Radio de ourvatura en un plano horizontal, en m o pies. 

SPPn-1 Severidad de la pata de perro (grados/30.5 m) en m

o pies. 
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Las ecuaciones adicionales que utiliza el pr~ 

sente método son las siguientes. Si los ángulos y rumbos es

tán en radianes y además: 

DESP 

y 

Le Cos In ...••..•.•••..••••• VI. l 

Le SEn In (Cos Rn-1 - Cos Rn) ... VI.2 

Rn - Rn-1 

LAT Le Sen In (Sen R11 - Sen Rn-1 ) •• VI. 3 

( Rn - Rn-1 ) 

Este caso representa un azimut variable a una 

inclinaci6n constante, o el caso de una hélice. Esto se ase

meja a la trayectoria de una linea recta en un plano, cuando 

éste se desvía de la forma de un cilindro vertical. 

In-1 

Pvv LL Cos In •.••••••••••••••••••••••• vr.1 

DESP Le Sen Rn .•••.•••••••••••••• , •• , , • VI. 4 

LAT Le Sen ~n Cos Rn •••••••••••••••••. vr.5 

Este caso represente una linea recta en el espa 

cio. 
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Rn-1 

La TV se calcula con la ec. VI.l descrita en el m§todo de ra

dio de curvatura y: 

DESP 

LAT 

Le (Ces In-1 - Cos In) Sen Rn •. vr.6 

( In- In-1) 

Le (Cos In-1 - Cos I) Cos Rn 1

1 

.... vr.7 
( In - In-1 ) 

Este caso representa una linea de curvatura constante en un

plano vertical. Eslo se asemeja a la curva resultante de la

intersección d·' .l<1:c: partes de un cilindro horizontal con un

plano vertieill. La proyección de la linea en la superficie -

horizontal XY es una linea recta. 
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45 PRJNT 11gn11: ?'.< : U ,J.OS 1l U ,L?S ,L'.U ,J,4t 11.5t ,LAI 
~o P~tHr 
AO RFAD E,P 1Jo,R::,p1 
A~ f'RT~T llSlM; 5~5 : r.>·,I0 1R0,DI 
80 XO•O 
90 Y0=0 
100 ZO:'.~'.· 
11.0 l)t:iJ 
Jí'O fil'A[. Fl,PLlJ ,1;·1.~1 
1'.P !F fl :999 THF.M ~999 
140 L•f'1-r 
150 A=!l\•101/~ 
IAO ~?=<kl+ROl/? 
170 F= .0\7453í.'9i' 
IBO X!•l.•SlH!A-rl•S.INrn?•Fl 
l~O YIA•SlN(A•fl•r.l/llk2•Fl 
200 Zl=Ltr.O~~IA•Fl 

HO IF H="MW" THFM ~50 
??O H' U•"Sll" l'Hf:N ?10 
?.:JO TF f¡•"'iF.'' mm 2·¡0 
?40 H O="NF" THf:N 8(1) 

~50 A5='.lhO•F-R•f 
?i.O Gr.TO :no 
?.70 A5•l60tF+R•F 
2AO COTíl no 
?.90 45= ~O•f'-il•F 
300 COTll '.130 
310 A5=~•F 
3~0 GllTíl '18C· 
3'.iO !F l:S="Nij" T~EI~ 370 
340 Jr rt: "~W" THt:N 400 
3~0 !F C••"S~" THEH A40 
?.bO lf' 1:': "HF" rHFN 4!0 
c.'~ Xl:H•l· ll 
3AO ~~h'.lM•F-R?•F 
390 r,n¡~ HO 
4M Xl•Xl•l-Jl 
A\0 Yl•Yll(-1\ 
4?0 R'l: 1 ~OIF•Rí'•I 
4:Jo r,ll'¡n 490 
440 Yl•Yl•l·ll 
4~0 Wl•l.60•F·~?.•F 

. 41.0 r.or11 .11;, 
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~~IJ l;íl111 5'0 
~.60 f,4,; •'.-:JHIA•l'\KCl\SIP/'\ 

~Mi 1Mrd,I' 'i, 1c .'11 ,·ID,'/~ .1:: .n ,,~ .3n. <U.~.~~ (¿I?~ .S41¡,4Dl ,?.X ,!;~ll· 4\) '~1,SAD.3\l ~::r~ 1~'.~=0·~~ 1~1. 

)~A ViJJ:'f l\'.¡•:::.~P,~. : t1 .f·\ .J~ .Rl ."t 1 ~2,'f?·7f·D.' 
~.','.) ~(I:;, ~ 

.;'.10 YQo'! 
>~11 ·:.0•7" 
A'i(. p,f') 

~l,O ¡r. • ·. 
,L,~' (, n(.;r'_ 

.:.r ; \l'. !G"'i 

pr: ;:[,T:i 1·,r 
;oc. :~,·~ 5~. >,ti•: 
ne :.::r:. ~ ::"· ,! ... ,\J;.' 

l'ti' n1.;·r~ ?.,.1¡ .. "'1.1~ nisr 
7;10 \\~H. · ..-·r .. 1 ,~·'."-'" .tlE 
J.!!) '.¡H1.'. A.~""· .. ·:,?9,(:' .. \I·~ 
1~iO or~~~. ~'~'~\o.: .~,,~ ... uf 
U.fi l)A~t.. .r •• ~0,, /'),. 'i·1 ,¡..:1: 
770 D~TA /,'/ji\ 1 .111,c/ ,W 
-¡r,1 1:: r~ ,\,'c .. :1,·1 .~.1. ,~,N• 

i>,Qll ::;.~;, 1(1.lJQ.' ') ..... ~ ...... ~·i: 
~.10 OA'rf. ~j .2:·.::itl•;: .::1.14.

1

•.J 
~·10 ·1~·u. :~.v.11.;: .• 1~.o·.-.. uw 
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\0411 DATA .:4,l.Q2Q.?.l .. 5,45.~ll 1 NU 
;010 p.~;¡~ 3'.• 1 105(),?l,5.4~. '.! .. NU 
\(16(1 ~i\f~ 16~1.f1fii~ .. ?7.5~·LL17.~JU 
1070 D~TA 3!.111'.•,?6.~.q.17,HW 
!li8Q DAm ~~.1.\411,c!,44,Q?,•U 
1090 ~Ar~ 39 1 11.,0,?1,~?.?~,·lu 
\:QO DATA ~0,1?.liii 1 ?.9.5,41,'1'l 1 HW 
1110 MTA 4l 1 J?:~0,3l,4<l.~9 1 HU 
t:?.o DATA 42,l?.AQ 111.5,4Q,Q\' 1t.lll 
l )10 DA'IA 4:L 1?'i<1,?.J .40.'i6 1NU 
\140 OAT1\ 44 1 \Jí:'0,10.~A.Q\' 1 MW 
1)5(1 DATA 4~ 1 l3)0 130.:') 1 '>1.l3 1 ~Y 
1160 DAfA 4.1,\3·110 1 ?.9,!~ 1 17.1.S,H~ 
1170 DAl~ 4'l.U:0.30.(~ 1 ~P .. 47,UU 
\180 DATA ·1R 1 \•14Q.?.P,.7~,1~.44,ll!J 
Jl90 DATA 49,14l0 1?íl.?5.56.51.NW 
!<00 OA1'A iQ,150Q,?.1¡.i:') 1 ~H.5 1 tJ:l 

lt!O PATA 51 115:<C 1 ?8.("i,'i8.4A,NW 
12?.0 DATA ~2,l'iMl,2~.5,56.~7,Nll 
1(30 DATA 5:111590130,59,NW 
\i:'40 DA1'A 14.1.l.\1,1.\.7'i,~A,~~ 

1250 DATA 5'.i 1 1AP,~.n.í'~,SA,tlW 
t<M Dl,l'A ~A.l!{J2 1 ?.P,.5.5<1 1 tt1J 

1770 ~4'1A 5;·, 17:<'.> 129 1 SA ,HW 
1280 DATA ~A 1 \77'i 1 29.i~ 1 5h 1 NU 
\ ?90 DATA ~9, 1~[l() 1 '.10 S> ,llW 
tJQO DATA 1.:,,1_34';,1\.'1,NW 
1:110 DATA Al ,J,.1'·º,,'.:/,)(',tlU 
t:l20 DATA 6'~,191~,li'.50,NW 
13~0 D~TA 1.:1,(0A313'.l.15',4~ ,NU 
!'.140 DATA 64,C140 1 J4,').47,N~ 
1:<'iO DqA A5 1 í'l ~'\ .35 .47 ,N~ 
r!60 DA1'A 6A ,n50 ,:¡1,,~1,t~ 
P70 DATA Al,JJ00,3~.75,45.NU 
\'.i8Q DATA 1.A ,2178 ,'l7. 7~ ,47 .,,IU 
1:190 DATA A·l,í'4ll. 1)'.5,4LNll 
1400 DATA 70 1í'490 117 147,N'tl 
1410 DATA 71 ,?51\4.3b.),H,fJ~ 
1420 DATA li' ,i'67 ~ 117. 75 ,1~. ll~ 
14~0 DATA 7'.1 1 ?7i'A 1 '.1b.4~.~U 
\440 CATA 74 1 (7~1 1 17 1 49.HW 
1450 DATA 7~,2~19,37 1 49,Nll 
1460 DATA IA 1 c8v~,17.5Q.Hl,I 
1470 DATo 7/,7c¡e.1,'.11'.,;>5,50 1 Nll 
14QO OA1'A IA,(9110 1 35.7~.)0.~U 
1490 D·~'IA 7.;,;io/1.,35,15,~o.NU 

t 500 CATA 60 .'l•)v;t 115. ~ ,49 .Nw 
15l(J DATA e1.'.1l'oil.;:~.r.,H,N~ 

15~0 DATA ~(.'t~~··i.15,47,llU 

15'.!0 DAn f.:1,"'2l-<·'.1'.'..J/.,1:1; 
\5411 OAT1\ u,:;.¡70,15.~6.~<! 

I ~~O OAT~ 99'1 1( ••. ; .o 1 ~1~ 
999V END 
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RllMTill nR,1f;¡;v¡1, )f.,:lA N~ 

~sr PRO~ TMr.L R\IMRll ~r+) .:.1: ·\ Nf.l.jf-l P~or.v::r-1 oeo.rL.Hn> 

;lO r..o f.,()ij l\J' 
'l .~(i .a ~4.:J9 !E .. 11.87 -.t564 +59.9994 -.\A3 

9r, J,t) l\0,(4 Nf +.56'~ ··O~"'.~ +~9. 99:>9 ··511 
•?Q .a 2~.27 NF + ,9't9~ •• 203;. +\!.~.99?4 •. 6~1 
1<;n J .o ~;.;¡(. Nf +l.1~·1c:,1· +.1.41.0 +149.1'M9 .,577 
!~•· .a .'.18 NF +\.0986 + 1.103¡; +179,1.~54 -.~56 

rl n J .o ; \,.47 N}' +J. J4J 9 .1,5~¡9:• •?O~. ·;AJ~ •. J~4 
?•!O ¡,;¡ 44.04 .~u •· 9C~2 +:..02~· ·?.'.l9. 97'/'.j +·?.94 

9 no J ,3 8~.55 Nli! +,'i/5? +2·4777 +2b>'. 971:: .... n53 
I~ 300 ¡ .~ Ji.,46 llW •. om .3.o~nv ·2'/9 ,9(.?Y +l. 5411 
Ji "'º J.~ o;, ,14 Nil .. c:,n:i -~.5~1 :1 "3(9,95ilB •2.379 
te '160 ~. 0 ~t1.w; tai • 1 .. 1·147 +4. ?l 75 • ')59. 9'!47 4349 
I'' " .N(: ? ,(, )(.~5 N~ ·2.J 4c);1 +4.,PJ.;¡ +;:~;·,.;11.5 •4 .~~5 
14 ~~º (. 1¡ 'i7, 50 liW -?. ,99B? +~ .4AA'i +4\;,;19~2 +5 .411. 
I~ 4'\0 e.o "'.'l .41 "~ ·3 .. ~AJ0 +6.QWl +449. ~N9 ,.¡,,477 
1.1 4~(1 1. ~ 5R.4 \ tW -4,;'l~A +6. ~704 •. 179,31.39 +7 ,459 
17 ~JO J." 1.:;.:u N~ .i:¡. 4~?~; +A, Y9~f. •5o9,p.~;¡e •B .309 
I' w 1.' ó(. ·1.1 N~I -~.090'. .,/,JCM1 +1'19. ij432 +9,0?I 
JI' 57(\ ¡,o ~(.40 ~~:.; -~.<;M,4 +7 .A4Í'I• +'ió'I .Kl74 +9 .At.I 
~o ,:10 ~.o 47 ,41 N~ '/, lA72 +o. wa +5V9, 0'/ !l. +1.0,3~1 

1l i.30 3, ~ (,,.e:~ N~ -8.(95) +9.H)'i ·~·¿..;" 7f\l ~~ + 11 NO 

'' '•óO 5. 'i ~;4.41 ~J~¡ ·(O. !7J:' + l 1/ •. ~.91)5 -'l.~ i ,¿'.1 t1i • \,4, ?.A9 
'1'.l ¡.-¡¡. 7. 8 ')),QJ ~w .13.;.01.0 ~ 1(1 , A/9~' •. \~9.4911 +P, 1?4 

'14 no I'. 3 ~7 ,41 Mii -\A, 1007 +ll.111'<' +7\9.tbl~ ·~?..156 
(~ 1'\0 Jíl.'.' '.'7 .48 fjU -í(1, Vf.?'! +P·B''·l +74B.11e.s •27 ,/;l.; 
21< 1io 1\ .1 14 ,.:J.' NW -?5.'ió52 •2Q. 9,;)'j +77B.?.14!. +V,762 
n 1.:0 1: .~ ~.4, 4f1 1HJ .30, V.07 +?4,4(1J '.l •8( 7.1.?49 +:18 .Ab~ 
l1 AM! 11. 'i 11.on ~~ ·'J'i .61·AO +<'8. ?.7'5 '-Jl'',\, 8995 +4'i .201 
?<i ~7(< 1 ~ .. c. )1 ,íl/, f/W -4J. 1;.;o ... ~~ .• (\~J.A •M'i.Bl'/3 .~2.91~ 

~o 9·10 ''.a .t ·:.i. í l l4~1 -~a.9~01 +'19.0·ll t ·Ai'•l. 3·117 •62 .¡ '\~ 
3) ~:,;, ((. r., 1(, ('7 NU ·57.0l~ó +4,(, J /44 +·;·;?. ;:121. +7? .8J 4 
~~ vóO '/1..'l J7 .'lo\ NW -1...:, •flC~·:; •5•l. Ohó4 , ;;9, 9A;'\ +A4 .197 
33 9Y[i ;~.o 4~.4A NW -14.At.77 ·b2 '5;;, +Yll,'i~M +91..~1? 
~4 10<0 'º· 'i 45.56 M~ -~·1, ?.'161 +71. ~951 •101P,10ij9 +!09.;>A4 
3!> 1 º~º ?7. r::. 44, l A 111\i: .\·J.8:1~0 .p.¡. ?475 .1o:lJ ,c1'l9~ •l??.~OA 
7A 10~1¡ '17,'j. 44 .1./ ~~I -ltl1. ;~64 •\'l, IR44 +!()),' .1,495 '-135,918 
87 J!tl ?.l .. e: 4~.)7 ~~ -Jl(,~10~ +101.o:w:· •10~4.3797 +149.tJ? 
~a l 1.40 i'ó.1) !~.flil N~! ·1.22.Q44~ •lt0.6415 .1 tl t. ?.~">A + 11,1. 144 
J9 J170 ·r~ .n 4.'. ?3 N~ -1~\.¡1'9;1 +!?O· 40:": +J JJ~. J'.13'; +l'l'··~óJ 

'º Pilo 19. 'i J1 .. '1 N~ -J4n,hf.91 ,~'J0.9P."'9 •l J/,.i. ~Ary¡, •t:13.474 
4J ; ?30 1! "• 10.'.;; w -1 ~(,,<;Al,~; +l 4? ,3i!':l .1J90,4/',: +?02. 900 
Ji: !L1~0 ·¡¡. ~ 4(),09 ilW · \,líl,M~< •l 54. ?.54~ ·!?!A.. P!o! +'117 .699 
-4~ 1 ?\'O :lJ J, 40,SA NW ·P0,73U +l/,A. J~OO +1?4J.7:';',4 +<:!?. 49ª 
44 l:i?.O 'IQ,() 4A. 01 NU -!~t.172l. .111.mr, • : 11.: .1, l 9~J ,.z47. :ion 
45 l~'.r >:),¡o, ;,¡,JO NI · 11'? .~i7'.' +JP.7. ?11"'· •'.· 193.~~¡:. •?A2.t50 
41. t:!M c9,S ~7.1óN~! , 0 0J. 196~ •\~1,.()91.? +11\9.~t_.\'l +'177.?~~ 
4l 1410 :io.3 5~. 47 NW -<J7.49JS +?04. 0~711 +~34~.;:·i71 •?''2.??I 

·~ 1440 <a .s ",9.44 NV ·n0.148? ·clt.l<J05 •!17t.~07~ •106.991 
41 ¡ 470 7e..3 .'r .. 51 NW -?~?,AJ <;J •?J'/,I,//.~, +1º'.1,87'1< ·~11.m 
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C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES 

Inevitablemente todos los pozos orientados tienen "patas de -

perro", que es la curvatura total del pozo. Pero éstas tam- -

bién pueden significar que la curvatura total del pozo se --

afecta por cambios de dirección y de inclinación. 

Existe un cierto límite en la severidad de las "patas de pe-

rro", el que una vez que se ha sobrepasado redunda en dafios -

de la sarta revestidora y de perforar.i6n. A este límite se le 

denomina "pata de perro permisible" y lo determinan las dime~ 

siones del aparejo tubular a la profundidad que ocurre. 

Los métodos presentados en este trabajo, son tan solo dos de

los muchos que han sido desarrollados hasta la fecha; fueron

seleccionados en base a su represcntatividad de la trayecto-

ria real del pozo y su aplicaci6n actual en el campo de tra 

bajo. Se comentaron de manera general, los fundamentos y res

tricciones de cada uno. 

La pr&ctica ha demostrado que afin midiendo las desviaciones a 

intervalos de 10 m , en posible que pasen desapercibidas las

"patas de perro". Sin embargo, si se logra controlar la incli 

nación y el rumbo de la trayectoria del pozo mediante un dise 

fio adecuado de la sarta de perforaci6n y una combinación 

"peso sobre barrena y velocidad de rotaci6n", apropiada, la -

distancia entre estaciones de registro puede incrementarse -

con la seguridad de que los métodos presentados en éste traba 
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jo arrojarán resultados aceptables. 

De los instrumentos descritos, el que tiene más aplicaci6n -

actualmente, es el equipo de teleorientaci6n (D.O.T. ), utili 

zado tanto en los inicios de desviaci6n, como en las correc

ciones de trayectorias de pozos y en las desviaciones por -~

accidentes mecánicos (librar pez); el instrumento de disparo-

6nico (Single-shot ) es utilizado durante todo el intervalo -

desviado del pozo y es una de las herramientas fundamentales

del operador. 

El motor de fondo ha desplazado casi en un cien por ciento a

todas las demás herramientas deviadoras debido a su eficien-

cia de operación, esto no quiere decir que éstas hayan dejado 

de utilizarse completamente. 

En conclusión, con la tecnología actual, lo que parecfa incon

cebible en la perforación afies atrás, es ya una realidad. 

¿ Cuáles son las limitaciones de la perforación orientada?. -

Esta pregunta nunca se podrá contestar. Con la experiencia de 

hoy y la tecnología del futuro, no hay limites posibles. 
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A P E N D I C E A 

APAREJOS DE FONDO UTILES PARA PERFORAR 

POZOS ORIENTADOS EN LA SONDA DE CAMPECHE 

APAREJO Nº. 1 

Se utiliza para iniciar a perforar hasta la profundidad don

de se cementar& la T.R. DE 20" . 

APAREJO Nº. 2 y 3 

Se utilizarán despu§s de perforar para la T.R. de 20" pa~a

rimar cualquier variaci6n que pudiera haber en el pozo en -

rumbo e inclinaci6n. Se utilizará cualquiera de los dos, de

pendiendo del pGmero de estabilizadores con que cuente la -

plataforma. Se recomiend¿¡ de preferencia el aparejo nGmero 3. 

APAREJO Nº.4 y 5 

El apajero n6mero cinco se utilizará para rebajar cemento -

y accesorios, perforar un metro abajo de la zapata y efectu

ar prueba de cementaci6n en T.R. de 20", con este mismo apa

rejo se perforarán treinta metros y se efectuará la prueba -

de "Leak-off". Si el pozo se iniciara a desviar cincuenta me 

tros abajo de lil zapata, se perforar& con el mi~mo aparejo -

hasta la profu11didacl de inicio de clesviilción. Si se inicL:ira 

a desviar a más de cien metro¡; abajo de la zapata de 20", se 

elimina el a¡,arcjo después de pPrforar lo¡; ci11cuc11t.a metros, 

se baja el uparejo nGmcro cuatro y se perfora hasta la pro-

fundidad de inicio de desv'iaci 611. 
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APAREJO Nº. 6 

Con este aparejo se iniciará a desviar hasta alcanzar un án-

gulo de 8-12°, y dejar el rumbo 10 - 15° abierto a la izquie~ 

da el rumbo programado, dependiendo de la tendencia que 

tengan los pozos vecinos a girar a la derecha y el ángulo 

máximo que se desee alcanzar. Estos valores podrán variar 

de acuerdo a las condiciones del pozo y el criterio del opo--

APili<EJO Nº. 7 

Se utilizará para ampliar el intervalo desviado de 12 ~· a--

18 i, ". 

APAREJO Nº.8, 9, 10, 11 y 12 

Se u ti l i "·" rirn los apare jos 8 y 9 para levantar el ángulo má

ximo pro<Jramado. El número ocho se usará para pozos con áng}! 

lo mti>:i.rnu mc·11or ele 30° ó como api1rejo de prueba inicial ya -

qul' incrc!mL:11La ányuJu i:~n fo1ma moderada. 

El npar1-•j(; niÍnir·:rl"J n~JPVf' SP usdrá p<1ri1 poz(Js con 5ri0uJo máxi

mo !11ayur llv JOº ó b.i í·;1 cuc1rHlo 1<1 ant,,ri or 110 lovunL1 el áng}! 

lo desr·<Hlo; (,;tQ. ·e~,; 111á,; flc,xilill'. i;J apdrt:jo nGrnero 10 se -

utiliza cucrndu J;i rclació11 aqujero-cl.iftm<'tni de herramienta -

es alt._l. C'11i11H1<J l<.1.; ;,ip;-1;-l' )u~_; 11úrn1,ru B '} q 1:0 rvst.1ondPn como-

sc c:~ip•.:rd ;;¡~ ul.i l t. ,t 1'1 nií!r. ·10 .11 qu~.' t.l• :1l' !.!l .inconveniente 

d" CJlI<· h;ic1' qui• J;¡ l1drrPn" <Jin: 111:i» rétpid·i ¿1 la derecha. El

númt1ru !/. st_' utilizd pard fi.11CJUlo~, c·lt~Vddos. 
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APAREJO Nº. 13 y 14 

Estos aparejos son los más comunes como sartas rígidas, sir

ven para pozos verticales y orientados con ángulos bajos, -

conservan ángulo y rumbo. 

APAREJO Nº. 15, 16, 17 y 18. 

Se utilizan para tratar de mantener ángulo y frenar giros de 

rumbo en el pozo. 

APARE.JO Nº. 19 

Se utiliza para tratar de mantener ángulo y hacer girar gra

dualmente el rumbo del pozo hacia la derecha. 

APAREJO Nº. 20, 21, 22, y 23. 

Se diseñan para tratar de mantener ángulo y rumbo en condi-

ciones extremas. 

APAREJO Nº, 24, 25, 26 y 27 

Se utilizan para disminuir gradualmente la inclinación del -

pozo. 

NOTA: TODOS ESTOS ARREGLOS PUEDEN VARIAR DE ACUERDO AL CRI

TERIO DEL OPERADOR. 
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APENDICE A 

APAREJOS DE FONDO UTILISADOS PARA PERFORAR POZOS ORIENTADOS 

EN LA SONDA DE CAMPECHE 

BARRENA 26' T.R. 20' 

tP. 41/l' d 5' T.P. 4 1/2' O 5' 

ENLACE ENLACE ENLACE 

9 9 

8 B e 

7 7 
7 

' o.e. ACEllO •• 

6 7 o.e. ACERO 8
1 

6 
1 o.e. ACERO e' 

!5 
11 !5 

4 
4 4 

HTASILIZADOR K' 

3 
o.e. ACfRO e' ESTABILIZADOR 26' 

UTABILIZAOOR 26' 

ESTABILIZADOR 26' o.e. ACERO e' 
o.e. ACERO e• 

2 ESTABILIZADOR 26' 

2»< ACUO I" O C. ACERO a• 
ESTABILIZADOR 26• 

OC. ACERO a' 
ESTABILIZADOR 26' 

PORTABARREHA LISO PORTAIARRENA PORTA BARRENA 
[STA81LIZAOOR í"6

1 
ESTABILIZADOR Z6• 

BARRENA 28' 

APAREJO No. 1 APAREJO No. 2 APAREJO No. 3 
10. ETAPA: PERFORAR 2" ETAPA· RIMAR 





• 
a 

7 

6 

11 

4 

T.P. 41/2" 

ENLACE 

EBTAllll:IIAOOll l"x 181/2' 

3 o.e. ACERO e" 

mADIL!ZAOOfl e"xisl/l" 

1 D.C. ACERO f" 

UTl\SILIZADOft I" X 18 ~ 

llC. ACERO I" 

o.e ACERO a' 

OC. ANTIMAGNETICO e' 

PINA. ESTAOILIZ400R 
a' X 18 1/2° 

BARR[NA AMf'llAOOfiA 

18 l/2° C/NARIZ 

9 

6 

7 

6 

4 

T.P. 4V'Z" 

ENLACE 

ESTABa.JZADOR a·x 181/l.' 

3 o.e. ACERO e' 

EllTABLIZAOOR a"x 181/2" 

3 o.e. ACERO e' 

o.e. ACERO e" 

OC. Al<TIUAGNETICO a" 

P.lll;A ESTA81LIZ400~ 
8' X 11 1/21 

ftAR•ENA 18 1/2' 

T.P. 41/2" 

ENLACE 

ESTABILIZADOR e'x 1811<" 

10 

9 3 o.e. ACERO e' 

6 

~STABILIZADOR e' X f8 t/2 1 

7 

6 3 OC. ACERO 8
1 

2 

1' 

ESTABILIZADOR e'x IB t/21 

o.e. ACERO e" 

ESTABILIZADOR e' X re rtt' 

2 ne. ACERO o" 

D.C. AtrlTIMAGNETtCO 8 1 

P BNA. ESTABILIZADOR 
e" X 181/2" 

BARRENA 18 1/2.1 

APAFIEJO No. 8 APAREJO No. 9 
APAREJO No. 7 
J4 lTAPA AMPLIAR A 18 I/>° 

40 ETAPA l fYANTAll ANGULO MAXIMA 



T.P. 41/2' T.P. 41/2' 

ENLACE ENLACE 

ESTABlllZAOOR e'x 18 1/2' 
ESTABILIZADOR e'x IB 1/2' 

10 
11 

10 so.e. ACERO 1' 

9 3 o.e. ACERO e' 

9 

8 ESTABILIZADOR e'x 18 v2· 
ESTABlllZAOOR e'x 181/2' 8 

7 
7 so.e. ACERO •• 

6 3 OC ACERO 8
1 

8 

ESTABILIZADOR l'Xl8\h' 

ESTABILIZADOR 8
1
XIO!/l

1 
o.e. ACERO a' 

ESTABILnAOOR 8'Xl8112' 

t o.e. ACERO 81 4 
l o.e. ACERO •' 

UTABILIZAOOR l'x 181/z' 

OC. AHTIWA8NETICO o' 
2 

ESTAB~.IZAOOft l'Xlll.il' 
o.e. COftTO •• o.e. COfllTO ,. )1 e' 
, ..... UTAllLllAD(Jft a'x•112' '· 8NA. LIGO 

APAREJO No. 10 APAREJO No. 11 
LlVANlA ANGtJlO LlNTO LEVANTA ANGULO RAPIOO Y &IRA A LA DERECHA 

4~ ETlPA LEVANTAR ANG\Jl.0 llAXlllO 



T.P. 41/2' 

ENLACE 

ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR 

11 
10 

IO 3 o.e. ACERO 
9 3 o.e. ACERO 

9 
6 

ESTABILIZADOR 
ESTABILIZADOR 

e 
7 

7 3 o.e. ACERO 
6 3 o.e. ACERO 

6 
11 

ESTABILIZADOR 

EST~BILIZAOOR 

2 o.e. ACERO 

2 o.e. ACERO 

ESTABILIZADOR 

o.e. ACERO 
ESTADILIZADOR 

ESTABILIZADOR 
o.e. ACERO 

o.e. ANTIMAGNETICO 
ESTABILIZAOOfl 

o.e. COftTO 
O C. ANTIMAGNETICO 

P.BNA. ESTABILIZADOR P. BllA. ESTABILIZADOR 

BARRENA BARRENA 

APAREJO No. IZ APAREJO No. 111 
SEMIFLEKIBLE P/ANC;ULOS ELEVADOS PARA ANGlll OS MENOR E DE 25° 

5o. ETAPA: MANTENER ANGUl O MAXIMO BARRENA 111tr.'-1t!f4'-e3¡1• 



tP.41/2" T.P. 41/Z' T.P.41/Z" 

ENLACE ENLACE ENLACE 

ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR 

9 10 9 

8 3 o.e 9 3 o.e. 
8 3 D. C 

7 
8 

7 

ESTABILIZADOR 
ESTABILIZADOR 

UTABILIZADOR 
7 

6 
8 

8 ' o.e. 
15 ' o.e. 

11 so.e. 

11 
4 

ESTABILIZADOR 4 
ESTABILIZADOR 

o.e. 
UTABILIZAOOR 

o.e. 

ESTABlllZAOOR o.e. 
ESTABILIZADOR 

De. 

D C. ESTA81LIZA00fl 

tSTABILIZAOOR 

UTABILIZAOOR o.e. CORTO o.e. '4NTl"'1~6. 

o.e. AHTIMAGNrr1eo D.C. ANTIMAGNEH;O EITABILIZAOOR 

ll( COl!To 
P. BNA. ESTABILIZADOR P BNA ESTAAIL llAOOR P BNA. ESlADILIZAOOfl 

IARREN.I', 8ARftENA fiARR(NA 

APAREJO NO. 14 APAREJO No. lll APAREJO No. 16 
Sil. ETAf>.-. MANTENER ANGULO MAXIMO BARRENA 181/'i' - 111/4'- 1319' 



tP. 41/2° 

ENLACE 

11 

ESTABILIZADOR 

8 

7 

6 

EITA81LIZAOOR 

UTABILIZAOOft 

UTAlllllZADOR 

[ITABILIZADOR 

11~ coitTO 
P. llNA. ESTABILIZADOR 

9ARRfNA 

APAREJO No. 17 

7 

6 

!S 

4 

3 

TP. 41/Z' 

ENLACE 

ESTABILIZADOR PLENO CALIBRE 

ESTABILIZADOR PLENO CALIBRE 

o.e. ACERO 

ESTABILIZADOR DESGASTADO l,M' d + 

D.C. ANTlllAGNETICO 

ESTABILIZAOOR PlENO CALIBRE 

P.BHA. ESTABILIZADOR PLENO CAlll\RE 

BARRENA 

APAREJO No. 23 

5"- [TAPA MANTENER ANGULO MAXIMO, SARTA EMPACADA DOBLE 



ESTABILIZADOR 

10 

9 

B 

[STABILIZAOOR 

1 

B 

!I 

ESTAlllLIZADOft 

UTABILIZAOOft l'LENO CAllllftl 

OC. ACERO 

lSTAlllLIZADOll DESGASTADO l/4'd + 

0.C. ANTlllA8NtTICO 

P. INA. EsT AllLIZ ADOll 

APAll!JO No. 18 
IAllTA UIP4CADA IEll1FLEKl!ILE P/ANGULOS llAYOft[I DE !~• 



ENLACE 

··ESTABILIZADOR 

9 

8 

7 

ESTABILIZADOR 

ESTAlllÜZADOR 

ESTABILIZADOR 

UTABILIZAOOR 

o.e. ANIIMAGNETICO 

UTABILIZADOR 

P.8NA ESTABILIZADOR 

BARRENA 

APAREJO No. 20 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

T.P. 41/2' 

ENLACE 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

ne. ANTlllAGNETICO 

ESTABILIZADOR 

P. BNA. ESTABILIZADOR 

BARR[NA 

APAREJO No. 22 
~· ETAPA: MANTENlft ANGULO MAXlllO 



T.P.4tn' T.P. 41/l' T.P. 41/2' 

ENLACE ENLACE ENLACE 

ESTABILIZADOR EITABILIZADDft ESTABILIZADOR 

9 9 10 

8 3 o.e. e 3 o.e. 9 3 o.e. 

7 7 8 

ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR 

6 6 1 

3 O e. 5 so.e 6 so.e. 

4 4 11 

ESTABILIZADOA ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR 

o.e. o.e. 

ESTABILIZADOR ESTABILIZADOR UTAllLIZADOR 

D. C o.e. 

ESTAllLIZADOR ESTABILIZADOR PBNA. UT. INV. 

p BM. UTABILIZ AOOR p BNA LISO o.e CQRTO 

APAREJO No. 21 APAREJO No. 19 APAREJO No. 24 
MANTENER ANGULO llAMIMO 
Y GIRAR A LA DERECHA 

DISMINUIR ANGULO LENTAMENT[ 
SO' a lº/:SOm ! 



T.P. 41/2' T.P. 41/2' 

ENLACE ENLACE 

ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 
10 

9 

9 

8 
8 

7 ESTABILIZADOR 

ESTABILIZAOOll 
7 

8 6 

IS 15 

ESTABILIZADOR 

4 

ESTABILIZAOOll 2 o.e. ACERO 

o.e. ACERO 
ESTABILIZADOR 

o.e. ANTIMAGNETICO OC. ACERO 

ESTABILIZAOOll 
ESTABILIZADOR 

o.e. CORTO o.e. ANTIMA8NETICO 

P.BNA. LISO 
P. DHA. LISO 

BARRENA BARRENA 

APAREJO Ho. 215 APAREJO No. 26 
DE CAIOA LENTA l'/6010. ! DE CAIOJI REGULAR 2 a 3'/30M. ! 



DE CAIDA RAPIDA 4° A 5º / 30 m ± 

ESTABILIZADOR 

10 

9 

e 
ESTABILIZADOR 

ESTABILIZADOR 

UTABILIZADOft 

o.e. ACERO 

lSTABILIZAOOR ' 

o.e. ACERO 

0.C. ANTlllAGNETICO 

PBNA. LISO 

BARRENA 

APAREJO No. 27 

Df t:AIDA ~APl'JA 4º 5° I 10 •• APftDX, 
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