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INTRODUí.CION 

Actualmente los hidrocarbur0s proporcionan la mayor parte 

de la energía comercial y.hasta el momento no se ha presentado 

otra opción capaz que sustente el desarrollo económico mundial. 

Además, no se encuentran nuevos planteamientos para modificar 

la estructura de la oferta energética; por lo que es predecible 

que en ei futuro los hidrocarburos continuarán siendo la 

principal fuente de energ1a. 

Ante este panorama se hace inminente mejorar el control de 

las actividades de explotación y de producción, as1 como 

reforzar los recursos dedicados a la investigación y al 

desarrollo tecnológico en esta rama·. 

El presente trabajo, pretende mostrar la aplicabilidad de 

la técnica de PERFORACION HORIZONTAL que se utilizó en los a!'ios 

50 y que últimamente ha presentado una amplia demanda, al ser 

económicamente r•ntable, siendo esta técnica una alternativa 

que puede ser ampleada en la perforBcion de algunos yacimientos 

en muestro pais para incrementar los ritmos de producción y de 

explotación. 

En México en 1989, la oferta interna bruta sumó 1315.6 

billones de kcal., mientras que el consumo nacional llegó a 

1334.2 billones ae kcal., lo que origino un déficit de 19.9 

billones de kc;il., que fueron requeridas del marcado exterior 

como energUJ secundaria, situación que se presentó por primera 

ve;: en los últimos diez años, y de este total el consumo del 

sector energético significó el 31.2i y el 68.8% al resto de la 



ecoriónU.a. Del 68.8%,.cg.rre~ponde el 32.4% al transporte, el 

comercial y ·pÚblico~""~e1~·~ ·2 • 6 '1k.c,~ .al. 
, - --. - : ,. _-· _' ~ - .· 

agropecuario, el· 31. 8%. al industrial .. y. · el ii:L·o:i ,., restante 

-- :· "" 

CONSUMO NAC~ClNALD¿:E~~RGIA 

au1ocon1umo y 
pl!rdldat por 
tr.1n.sportac!6n, 
dlstritrucibn y 
itlmacl!n1mh1n10 -41.?'l!o 

con$llmo fln1l total 
9'17.811J8.9!il.I 

JJ °"' aqropec.uerio 2 6% 

FIGURA 1 

Los energéticos que pueden sust.ituir a los hidrocarburos 

son: la nuclear, la cual no es mayor del 4.5% de la producción 

mundial (que se encuent.ra concentrada en los paises 

industrializados que abrigan el 95.0% de la capacidad 

instalada, la cual no se ha desarrollado como se esperaba), la 
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solar, la eólica y la geotérmica entre otras, 

intervienen en e:lº baiaffcec-enerqético.-mundi_ªl,_ ~2 ? l 

que no 

Con lo que respecta a :Ías. pre)dicc.iones~ efe•- energía en el 

mundo, se se!'lalé que en los -paÚE!~ - del No~t~-- -y· del Este, 

aumentarán en una proporción del 12.0% en 15 a!'íos, 

mantenlendose dentro de una hipótesis media de crecimiento 

económico, pues en una hipótesis baja, se piensa que el consumo 

se estancará, llegando incluso a una ligera regresión. En 

contraste, el consumo deberá crecer más rápidamente en los 

paises en via de desarrollo de tal forma que su peso en la 

demanda mundial tendrá que aumentar sensiblemente debido a: 

- El crecimiento demográfico. 

- Y al crecimiento económico. 

Todo lo anterior muestra la importancia que tienen los 

hidrocarburos a nivel nacional y mundial, y la importancia de 

contribuir con el estudio de la técnica de PERFORACION 

HORIZONTAL, como una altermativa de solución a la necesidad de 

incrementar los ritmos de producción y explotación en nuestro 

pa1s. 
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CAPITULO I 

I MPORT ANCI A 'f APLICACIONES ESPECIF.ICAS DE LOS POZOS 

HORIZONTALES 

A pesar de las malas condiciones económicas prevalecientes 

a nivel mundial la aplicación de la tecnolog1a de pozos 

horizontales ha cobrado gran importancia en los últimos a~os. 

En este capitulo se presentarán las posibles alternativas para 

el empleo de esta técnica. 

1. - I MPORT ANCI A 

Se define a un pozo horizontal como aquel en que la última 

etapa del pozo que se perfora es horizontal o paralela al 

yacimiento (pozos de gran desviación). 

El objetivo de la perforación horizontal, es mejorar la 

productividad y la recuperación, siendo la productividad de un 

pozo directamente proporcional a la conductividad (kh). En un 

pozo horizontal, la altura h corresponde a la longitud 

horizontal del pozo abierto al flujo, que será mayor que para 

un pozo vertical, lo que ocasionará un incremento substancial 

en la producción aún sin alterar la permeabilidad. 

La aplicacion de esta técnica de perforación es cada vez 

más común en las regiones productoras de diversas partes del 

mundo, debido a ' 21
': 
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1.- Los pozos horizontales han demostrado su_ capacidad para 

incrementar los ri_tlllo~ de_ prciducción '~n campos existentes, en 

donde los pozos verticales son de bajÓ-irídice de productividad 

( tanto que se pued.~ conside;ar com~- ~n .medio 

secundaria); 
- ' - .. 

de recuperación 

2.- Los pozos horizontales incrementan drásticamente el 

área de drene y su eficiencia por gravedad aumenta. 

3.~ La tecnología de pozos horizontales permite desarrollar 

muchos campos costa afuera con pocos pozos, y por ende con 

plataformas mas pequeñas y económicas que las convencionales. 

4.- Esta técnica es aplicable en formaciones de areniscas y 

de calizas. 

5.- Las dificultades técnicas para perforar,_ terminar_ y 

producir que hablan obstaculizado la popularidad de esta 

técnica han sido resueltas por los recientes adelantos 

tecnologicos y la reducción de los costos. 

2.- APLICACIONES 

A continuación se precisan las características de los 

yacimientos y las condiciones necesarias donde es factible la 

aplicación de esta técnica ' 12
'. 

En general esta técnica se puede emplear cuando se tienen 

las siguientes caracteristicas: 

- Yacimientos con problemas de conif icación en los que el 

intervalo productor de aceite es muy estrecho, limitado por un 

casquete de gas o por un acu1fero. (Fig. 2) 

- Yacimientos con empuje hidráulico o por expansión del 

casquete de gas, en la que los pozos horizontales dan un drene 

más eficiente por gravedad y una área de drene mas extensa. 

- Yacimientos fracturados verticalmente en los cuales las 
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fracturas son escasas e irregularmente distribuidas. (fig. 3) 

- Yacimientos de poco espesor en los que se requiere un 

grannúmerode_pozos verticales para explotarlo. Si hay un 
- - - - -- - -~"'--"COO:-

acui fe ro asociado :con~ 

más 

que 

el barrido, sabre .todo 

muy compactos. (Fig. 6) 

- Evaluaci6n de nuevos 

horizontales 

geol6gicas proporcionando 

desarrollo del campo. (Fig. 7) 

- Formaciones estrechas 

múltiples (4 6 más por pozo) 

horizontal del pozo. 

- Pozos costa afuera. 

- En yacimientos donde 

que la horizontal. 

APLICACIONES OE POZOS HORIZONTALES 

FIGURA 2 
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APLICACIONES DE POZOS HOP..IZONTALES 

YAC. FRACTURADOS ESPESOR REDUCIDO 

FIGURA 3 FIGURA 4 

YAC. ESTRATIFICADOS RECUPERAC/ON SECUNDAR//\ 

FIGURA 5 FIGURA G 

FIGURA 7 

Cabe señalar que la gran mayona de pozos horizontales se 

han perforado para pozos de aceite y muy pocos de ellos son 

para gas. La razón es mas de tipo económico que técnico, de 
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hecho la recuperación es mejor para gas que para acei.t:'e; 

al bajo gasto por pie abierto de formacióri y ~~{JJ~iiI~n~la 
-. /'.. _-;·-: ... _-'··-.·-::·.-~··_.-.:---

es ti pica en la producción de gases es práctfca~en~e -~~1~'~>· 
- - -- -- -- -- .. ··. ,. .. --.' ·, ..... '.:.,,,.. 

A continuación se presentan algunas zonas probati:i'es P<:_ra, 

empleo de la perforacion horizontal en Héxico. 

A la fecha el 66. 28% de las reservas probadas Y.· ·ef·• 
:··>:::·:--:; 

de la producción de hidrocarburos proviene de la zorias ,'z1á:i:'iiía y> 

sureste, de rocas del cretásico y jurásico tardío .. · E:~t~:~-. X~()~~s .. 
son de naturaleza calcárea del tipo dolomías, C:álcar~Ai~~'s;,; y 

""·:.:-- _:·:·, .·,_.:---:.--.;; ' 

micr1 tas todas ellas. con fracturamiento intenso -y · ~oi{: támafio 

del bloque relativamente pequef'ío. En - léÍ •.zona • Í·!~rln{ 
- -: ·.. _:_:-_-'': ,- -

espesores varían entre 3,000 y 1,200 metros; En principio 

caracter1 sticas geológicas y ~li t()l~gic~~ h~C:e~~ a estas ·zorias 

candidatos poco probabl~- P,a'ka 'Su explotación :~;t~ii.v;;s. de 

horizontales. sin entbargó, esta' i~c~ka; 
pozos 

ha· impulsado la 

explotación de yacimientos co'sta_ aill§r~~-tjel:iJ,do'a .la imperativa 

necesidad de perforar pozos cada •vez· rr;ás ;ln~liriac:los con el 
-

objeto de alcanzar zonas cada vez' ii1.á.s t•·ai,_e:ia'ctéls .desde un mismo 

punto ' 1
'. 

Por lo que se refiere a )a !:°zóna1:'.s'ur, 
·"'::,_':,..,;_;· ~· 

existen cuerpos 

estan . c::ol1$tit~1qos':',);¡;¡'or 
. --,,:.; ..--:;h,~-----~ .. ·-· 

productores que e; areniscas con 

intercalaciones de lutitas del ¡j¡io§erí§i?:~efior y plioceno, con 

almacenamiento de gas y ~celt~; Los · espesores de estos 

yacimientos varían de 10 a so m'é~~ds•'pl:é'fü:lminándo ios de 4 a a 

metros. Las reservas que se estiman de 1,039 millones de 

barriles en diversos campos podrían ser recuperados en forma 

acelerada a través del empleo de la perforación horizontal. 

En la zona Norte, se tienen lutitas y areniscas del 

terciario y calcareuitas del jurásico. Estos yacimientos son 
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estratificados con espesores que varián de 15 a 20 metros, por 

lo que resultan candidatos probables para incrementar la 

productivif:léid _ y recupen1ción a través de la perforación 

horizontal (reserva de 2, 22-s -;iú~neS:~ci_e~J:larrTles) ;º -

En el D.F. N. E. ia prodt.Í~ción /~~b~i~;; :· de las -_ formaciones 

oligoceno, _eoc_en()_ y paleOceno ~el t~~cÍ.~ricJ asi como de rocas 
• :· .... > 

fracturadas del creÜsico y ju~á~ib()ci~i niesoióié:o. Los pozos 

del oligoceno producen. en anticlinales de buzamiento --suave 

asociados con buena permeabilidad y en trampas estructurales 

y/o estratigráficas de baja permeabilidad que requieren de 

estimulación con hidrofracturas. Las producción del Eoceno 

proviene de yacimientos con baja permeabilidad, lo cual trae 

como consecuencia una rápida declinación en la producción y la 

necesidad de fracturamiento hidráulico. Los depósitos del 

paleoceno son yacimientos limitados con bajas permeabilidades. 

Por lo que respecta a la producción del mezosóico, proviene de 

fracturas naturales localizadas en las crestas estructurales 

sin aportación comercial debido a la naturaleza compacta de la 

matriz ( 90) 

En forma general, la mayor: parte de la producción de este 

distrito procede de formaciones de baja permeabilidad, de las_ 

cuales se ha tenido factores de recuperación del orden de 30% 

del volumen total. Esta recuperación se debe a la baja 

permeabilidad combinada con el distante espaciamiento entre 

pozos. 

En el Paleocanal de Chicontepec, se tienen 17,560 millones 

de barriles almacenados, de los cuales solo se han podido 

extraer el 0.42% desde su descubrimiento (1952), debido a su 

extrema baja productividad. Las rocas productoras son de 
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cara'cter terrrgeno y las areniscas contienen una arcillosidad 

hasta del 40%. Estos desarrollos arenosos 0 corresponden al 

terciario son de carácter lenticular discontinuo con espesores 

que van desde 0.1 a 15 metros, con espesores netos del orden de 

1 1 000 metros. La baja productividad de esta zona se debe 

fundamentalmente a los dafios a la permeabilidad de la formación 

que se produce por la alteración de las arcillas (hinchamiento 

de las lutitas) al contacto con fluidos acuosos, asi como por 

el probable colapso de la matriz porosa en los alrededores del 

pozo productor. Sin embargo, aunque esta zona tiene condiciones 

favorables para su explotación con pozos horizontales, es 

probable que se tengan problemas con la producción y esta se 

vuelva nula. 

Dado que esta tecnologia es reciente,requfore de estudios y 

simulaciones en gran detalle, tanto para efectos de producción 

de campo como para el desarrollo y control de este tipo de 

proyectos. 
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CAPITULO II 

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA APLICACION DEL METODO DE 

PERFORACION HORIZONTAL 

,,-._ ,.,' 

La perforación horizontal se ha desarrollado d~nt~;; de 
, : .·_:-,.:;¡:.·:::.(_-·'::;·::;~:e_;_-- -

forma práctica de costo-eficiencia y en 'este, .:_cap1 tú lo 

una 

se 

se!'íalarán las bases de comparación para deterininar'cu~rtdo puede 

emplearse esta técnica en función de los 

actualmente estan disponibles. 

sistemas que 

Desde arios atrás se ha logrado un avance en la perforación 

horizontal a través de la investigación a escala mundial. Al 

inicio de los a!'íos SO's, algunos grupos estuvieron 

experimentando con este concepto. As1 los primeros esfuerzos se 

concentraron en dos métodos para cambiar las paredes del 

agujero de un plano vertical a uno horizontal. En Rusia se tuvo 

éxito al emplear el método para perforar curvaturas que ahora 

conocemos como RADIO LARGO, mientras que al mismo tiempo en 

América se desarrolló el método de RADIO DE CURVATURA CORTA. 

La investigación en los últimos años ha permitido crear una 

técnica para llenar la diferencia que existia entre estos 

métodos. Esta técnica fue la base para sistemas de perforación 

de RADIO HEDIO. 

Actualmente los sistemas disponibles son: 

RADIO LARGO 

RADIO MEDIO 

RADIO CORTO 

RADIO ULTRA-CORTO 

11 
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A continuación se describen las bases_ para la seleci:::ión del 

método idóneo que se deberá llevar a 6~l:Jo '. dependiendo de las 

condiciones prevalecientes. 

METODO DE RADIO 

En general, los radios largos pueden ser definidos como un 

agujero con al menos una sección en la cual la inclinación del 

pozo se incrementa de 1 a 6°/100 pies. 

El método de radio largo ofrece limitados usos para su 

desarrollo, ya que a pesar de que numerosos agujeros de radio 

largo han sido perforados con el propósito de investigar y 

determinar la extensión del yacimiento, esta técnica es más 

empleada cuando se requiere alcanzar objetivos alejados de la 

10calización superficial, tales como plataformas de perforación 

costa afuera, localizaciones remotas y/o abruptas, asi como 

inaccesibles o yacimientos ubicados bajo ciudades, además donde 

se tengan problemas con conif icaciones de agua, bajas 

permeabilidades y desarrollos de gas entre otros. 

Estos pozos son perforados con equipos de perforación y 

aparejos de fondo convencionales, además tiene la flexibilidad 

de perf?rar con amplios rangos de tamaRos de agujeros y de 

herramientas. 

Los métodos para perforar radios largos son mas flexibles 

que los otros sistemas, debido a que se requiere poca 

preparación del pozo. Por el contrario, la perforación con 

radios medios y cortos debe desarrollarse después de que el 

pozo vertical es llevado a cabo. 

En la técnica de radio largo el punto de separación o de 

inicio de la desviación (KOP) se encuentra cerca de la 
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superficie para permitir q~e el obj.;itivo sea ºa1cifrizado -a - la-

profuncti..d~ .correC:tél y ' como ·, la io~gll:.ud de. _la . se¡cción de 

construcción es.grande, se ·inc.i:'ement.a:1a. ~á.ritidad de' iormaci6n 
- :);;~:-~ e-;;:.,'.-:. ,:_:._" 

ha perforar Y por lo ·tanto ;!o>e'5~r~qui~J:e!l ,:v:a:~:ios támarlé:is de 

agujeros y de TR's que deben resistlr:,~~s·e~fueizo~'debido a la 

curvatura antes de que el pozo·a1Cancela horizontal. Tiene ·la. 

ventaja de propiciar leves patas de.perro: 

Además, como la separación del punto de inició : ci~ · la 

desviación (KOP) al objetivo es grande, puede reducirse la 

longitud de sección horizontal a perforarse, debido al torque y 

arrastre de la tubería. Se ha sugerido que el 50% de la 

reducción en el peso de la sarta lateral sin reducción en los 

esfuerzos axiales o torsionales, resultar1a en igual o mayor 

porcentaje de la longitud horizontal. Aunque con esta técnica 

se obtienen las mayores longitudes horizontales. 

El control de la dirección en pozos de radio largo se puede 

llevar a cabo por medio de herramientas de medición magnéticas 

o giroscópicas y de medición mientras se perfora (!·!\'ID). Las 

herramientas de orientación giroscópica generalmente se limitan 

a la obtención de datos de la sección horizontal del pozo U.1) 

Otra de las ventajas de este método es que se pueden llevar 

a cabo terminaciones con grandes extensiones de tuberias cortas 

ranuradas, con empacador, con tuberias cortas preempacadas, 

entubada y cementeda o bien en agujero abierto y terminaciones 

selectivas. También se puede registrar fácilmente en agujero 

abierto con la técnica de transportación con tuberia de 

perforación y los registros de producción con tuberia flexible 

equipada con un cable conductor '17
'. 

Con este método se puede emplear todas las técnicas de 
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producción artifiÍ::ial. 

Una de 'ias(grarides clesventajas de este sistema, es que 
~ -- <'.;'.· 

debido a la'gr~ll'.i:ongitud dé la sección de curv.atura· (desde el 
'. , .. ' ; .<: ''.'<']..:.· ' ... .. <· , • . : "-_ .- :_.~. . .. 

punto de inició.dÉiila'desviación al objetivo): se ·tiene que 

atravesar. qran:cantidad de formación sin . aisla~)a, pudiéndo 

ocasionar problemas en formaciones inestábl<;ls~o'problemáti~as. 

RADIO MEDIO (1.::i) 

La perforación de radio medio se lleva a·· cabo ' conforme la 

tuberia lo permita, dadas las limitaciones impuestas por 

esfuerzos combinados de pandeo y torsión en la sarta de 

perforación. Esto equivale a una máxima de pata de perro de 

20•/100 pies cuando se perfora con rotaria, y arriba de 30•/100 

pies de un modo orientado. La tolerancia de las herramientas en 

las tuber1as de revestimiento también afectan estos limites. 

Ambas secciones, de curvatura y horizontal son generalmente 

perforadas con herramientas modificadas, las cuales están 

configuradas para emplearse con aparejos de campo estándar, 

creando un paquete que puede ser empleado en equipos 

convencionales con modificaciones mínimas, por ejemplo, una 

unión giratoria de poder. 

La naturaleza del yacimiento tiene gran efecto sobre la 

adecuabilidad de este método, pero mucho menos que con el de 

radio largo. Los sistemas de radio medio pueden ser más 

económicos cuando se emplean en yacimientos fracturados (aunque 

las pérdidas de circulación pueden complicar las operaciones de 

perforación), en problemas de conificación de agua y gas, en 

yacimientos fracturados verticalmente, de baja permeabilidad, 

en yacimientos de con poca energia y en formaciones de poco 

espesor. 
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Las formaciones inestables o problemáticas ocasionan 

impredecibles variaciones en el.~ indice dei curvatura y: en· la 

veracidad del objetivo, esta situa-ci61f es i11io dé ·los factc:fres 

que más influyen en determinar cual técriica debe de emplearse. 

La reducida profundidad verti~al que se necesi'ta 

alcanzar el yacimiento en los pozos de radio medio.- es. una 'ide~­
.. ·.,-,~\'> ,-,.·:·. 

--··muchas -las más fuertes ventajas del sistema. con este método 

zonas problemáticas pueden ser perforadas· en _la 

vertical y ser revestidas antes de· perforar. la zona cri ti·c~ ·:-dé 

curvatura y empezar la horizontal. La longitud más· corta ·del 
_. . ~ . 

agujero curvo puede salvar tiempo y_proJ:>Íemas poten~iales.-Esto 
también incrementa la profundidad tota.l ~i-cinzáda ~ntes de que 

-

los altos costos de la se~ci~n ~~r~~ d~l agujero sean gastados. 

(Fig. 8). 
-~--~:2 }_:__ ·, 

PERFORACION EN FORMACIONES INESfABLES 

SUPERFICIE 

RADIO LARGO 

RADIO CORTO 

RAOiV /.i(.()10 

ZOllA OBJETIYO ;_.,.~ 

FIGURA 8 
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El perfifae un -pozo dé radio medio indica que. se~ requiere 

menos longitud a 'perfo-i:ar •• y mucho·. - niénoS-- 'cdespl~zamiento 
_,_,-, .. ,,,-,. ' 

horizontal para alcªnzaf" .· ~i OOj et'i VQ I /adefüáS ' de tkrii;~ , me[lOS _ 

~~~~:~;::~;~;~;t~~~f i~~f i{~l;t~1~~rtd:::::: 
SECCION DE CURVATURA' 

,,ji'-' --------1,l-
OESPL/IZ/IMIENTO 

- 1146 
-1432 

- 1910 

- 2865 
-'730 

FIGURA 9 
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Debido a la corta longitud de conifiuC:C:ión ~'se'·, réduce el 
'-· _. - ~.::,,,. -.e; .• '._.,.:· -

torque y arrastre, además son má:s consistente§' ~~s;¿r~tmos .de 

construcción¡ aunque se tienen p,~~~~' ctt~~1~r'~"i:'m~~\ ,,~~v~fas q~e 
/~> >" -. ·.·/·;·" ;:-'..:;·:;~T · .. 

los de radio largo. 
-~';_ -,. ;>' ~;,. :,~. 

Además como el punto de inicio de des\t{aciórii(KOP) ,'esta . 
;"·.' --· '<, ';,~ ,, 

más cerca del objetivo, en la mayor1 a de iÓs'·ga~d~2:'t~ctÜci~á. la 
·:;:~·~:;- ; ~_J~ ,,,,_ ,, ~-¡ ·- -· . 

inexactitud en la profundidad del objetiv~. >Para :"~s~~~t~t :s·e 

incluye una sección de ajuste en el plan d~l H~o~b' 'J~; ·~a~!fo 
medio, referida como una tangente, que generéllme.il1t~ ~~ f~i·~cél 
de 45 a 75• de inclinación después de que 70 a /'~'5'% ;¡~e· :1~ 
profundidad del objetivo se ha alcanzado. Esto <·.f~~iiita:. 
cualquier cambio en la profundidad planeada del objetivo debido 

a la formación, yacimiento o cualquier otro factor. 

Los agujeros de radio medio pueden ser perforados en pozos 

nuevos o existentes. En pozos nuevos, el procedimiento es 

similar a los pozos d.e radio largo. En pozos existentes, se 

requiere de varias etapa.s de preparación y caen en dos grandes 

categorias: a) una con TR colocada .arriba de donde se planea el 

punto de inicio de la desviaci.ón, ... con terminación en agujero 
'-~-':' -·- .~/ -; 

descubierto, b) en pozos con TR.en'el punto de inicio de la 

desviación. 

Las mediciones para determin·ar la· trayectoria del pozo se 

pueden llevar a cabo con las mismas técnicas que para radio 

largo. 

Otras de las ventajas de este método. es que se pueden 

llevar a cabo las mismas terminaciones que las de radio largo y 

también puede ser registrado ' 11
'. 

As1 mis1~0, como se dispone de herramienta para una gran 

variedad de tamanos de agujeros y se puede instalar la mayoria 

17 



de los sistemas de producción.artificial, 

Mientras que estos altos costos son inaceptables .p_ara -un 

pozo de radio largo, el corto tiempo reque_rido Pªl'."él _-cO~pletar 

el mismo proyecto usando tecnologia de radio medio ·compensan 

los altos costos del sistema. En general los' sistemas de radio 

medio ofrecen numerosas ventajas sobre la perforación-de radios 

largos con ningún o pequer>os costos adicionales:.-: 

Combinando aparejos, el incremento de_ costo de un sistema 

de perforación de radio medio podria ser minimizado, ya que a 

diferencia de los pozos de radio largo que requieren de una o 

dos herramientas especiales, con el de radio medio se requiere 

de mti.s de cinco en un proyecto si11_1ple'. 

Las desventajas de la perfo'iadiói/ de radio medio son 

re la ti vamente pocas. En al toe(~fi:f~6~:;'/ de·< inclinación, los 

momentos de pandeo a través de 'ié!'~;;_¡jg~~~~; d~ ías her-ramientas, 

los esfuerzos en el cuerpo del tu~b-~h;-·tfG~~~a la-~eral> de la 
~'--'---.e-:'.~~; -~·.~'_,)_;.;,= :.;_::,..;.:·''-: 

barrena causada por la gran - curvatura·· ·en··: ·agujeros - tle radio 

medio puede causar grandes diá~~t~b~--~ pb~.ibles d~svlaciones de 
--·~ -. ,, ,_ ·. :-. ~:: Jify;-,;~ 

la barrena. ·:;~.';: 
'.-:,;._ >":.· ._::. 

otra desventaja que se tiene .cbn':est:.'e mél:.Ocfo es -i~ - 'lim.itaéión 

de la sección horizontal. >-~;i ~e< \'· }:~e~,;- .;;i" 
RAd~o ~~ok~()- <1'» r~·· 

La perforación horizontaLde radio corto ti~ si~~practicada 
tanto como la perforación de radio laig'o--:-- PÓr ae-firiiCi6n, 

abarca un amplio rango de indices de construcción fuera de los 

otros sistemas, empleando herramientas articuladas o flexibles 

para perforar patas de perro del rango de 60 a 120•/100 pies . 

Esta técnica es empleada en yacimientos de tamafío limitado, 

ya que el pozo puede ser camb.iilrlo a horizontal y l:erminaclo con 
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menos desplazamiento del requerido por 45• de· un pozo de radio 

largo También se apÚca · paril. · yac,imient:os 

permeabilidad, na~~~almed~~<- fia~t.~rad~~. ·y ·para 

irregulares. (Fig. 10). 

YACIMÍE_NTÓS RESTPJ NGIDOS 

SUPERFICIE 

RADIO CORTO 
RADIO LARGO 

FIGURA 10 

con baja 

formaciones 

Los pozos de radio corto pueden ser perforados en agujeros 

nuevos o en existentes . Las herramientas de menor tamaíío para 

radio corto trabajan en agujeros entubados de 5 l/2N, mientras 

que las más grandes trabajan en TR's de 7" o mayores. Adem:.s 

con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden perforar 

varias secciones horizontales en un mismo pozo, cambiando la 

orientación de la herramienta. 
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El poco desplazamiento y la limÜ~da profundidad requerida. 

pará pozos d~ r~di.~ corto lo hacen más apropiado en formaciones 

con cimas problemátic~s ~aúsádaspor la lítolog1a o yacimiento. 

As1, en un pozo de radió corto la zona de problemas puede ser 

entubada antes de que el agujero critico se inicie a perforar. 

En yacimientos de gas, el acercamiento del radio corto 

reduce el riesgo de proyectar el casquete de fondo, ya que se 

puede perforar verticalmente a través del casquete de gas, y 

cementar una TR antes de perforar la zona del objetivo ' 4
'. 

Como regla de dedo, a mayor curvatura del agujero mayor 

control y predicción del radio tiene que llevarse. Pero tiene 

la ventaja de que requiere menos mediciones para alcanzar la 

horizontal. 

El sistema usado para perforar· la mayoria de los recientes 

pozos de radio corto emplea herramientas de de flexión 

controlada con ángulos de construcción predecibles, de disparos 

simples, de disparos múltiples y orientación giroscópica en el 

punto de inicio de la desviación. 

La limitada profundidad vertical (TVD) requerida para la 

curva de radio corto permite que equipos de bombeo sean 

colocados en la parte inferior de un agujero vertical cercano a 

la zona de producción, sin pandeo o deterioro de las varillas 

de bombeo. Esta técnica se emplea eu yacimientos con presiones 

tan bajas como 18 psi las cuales pueden llevar los fluidos 

producidos arriba del punto de inicio de la desviación en 

agujeros de radio corto, contrapuesto a las 130 psi de energ1a 

requeridos en yacimientos <::on radio medio. (fig. 11) 
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METODO DE PRODUCCION EN RADIO CORTO 

PARA PODER EFECTUAR LA RECUPERACION 

DE HIDROCARBUROS SE REQUIERE' 

17 psi PJ..RA RADIO Df JO ti 

130 psi PARA RADIO Df 300 fl 

Fig. 4 

FIGURA 11 

La perforación de radio corto tiene algunas desventajas. 

Las herramientas son menos vigorosas que las de otros sistemas, 

y no est~n completamente estandarizadas por el API. El manejo 

de estas herramientas puede ser lenta y dificil con equipos de 

perforación . Pero en contra parte, con esta técnica se pueden 

emplear equipos de terminación. 

Comúnmente, las herramientas de radio corto son operadas 

con la aplicación de torque desde la s°UI)~~:f.i.cie fo cual limita· 

el torque total y caballaje disponible .. en la cara de la 

barrena. 

Con esta tecnologia el tamafío del agujero es la mayor 

limitación del sistema. 
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RADIOS ULTRA-CORTOS 

El método más nuevo de perforación horizontal es el sistema 

de radio ultra-corto, este método utiliza fluido a alta presión 

para perforar la sección horizontal, con un radio que puede 

cambiar de pulgadas a pies. 

En términos limitados, puede ser definido como un sistema 

que virtualmente no tiene sección de curvatura, con una sección 

horizontal. Este sistema emplea equipo especializado y la 

preparación del pozo que se requiere depende de la 

configuración (agujero abierto ó entubado). 

Este sistema se emplea para formaciones suaves con fácil 

penetración, tales como arenas, y es factible para proyectos de 

soluciones minerales y limpieza de acuíferos. La estabilidad e 

integridad del agujero son las principales preocupaciones de 

éste método. 

El tamaflo del agujero, varia de 2 a. 6 pulgadas, y es 

función de la formación, de las cabezas de inyección empleadas 

y del fluido bombeado, mientras que la longitud horizontal se 

limita a unas decenas de metros. 

Este sistema usa herramientas y procedimientos no comunes 

en los otros métodos de perforación ya que el caballaje 

hidráulico suministra la energia para perforar en vez de 

caballos de fuerza en la cara de la barrena. 

Con lo anterior se puede tener un criterio para la 

deter.minaci6n del método de perforación a emplear; en la 

siguiente tabla se da una s1ntesis de lo 

expuesto. 
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CRITERIOS DE SELECCION 

APLICACIONES 

CONIFICACION DE AGUA 
YAC. NAT. FRACTURADOS. 
BAJA PERMEABILIDAD 
CONIFICACION DE GAS 
YAC BAJA EllERGIA 
FORMACIONES IRREGULARES 
LARGAS EXTEtlS IONES 
DESARROLLOS DE GAS 

TECNICAS DE PERFORACION 

COllVENCIONAL 
DIRIGIDO 

T AMAllOS DE AGUJEROS ( PG. ) 

MINIMO 
MAXIMO 

RITMO DE CONSTRUCCION 

MINIMO 
MAXIMO 

EQUIPO DE PERFORACION 

COllVEtlCIONAL 
MODIFICADO 

TIPO DE MEIJ!CIONES 

DISPAROS SIMPLES 

(. /100 1 

DISPAROS MULTIPLES 
HERRAMIENTAS GUIAS 
HERRAHIENTAS GUIAS FLEXIBLES 
MWD 
ORIENTACIOtl GIROSCOPICA 

TIPOS DE TERMINACION 

AGUJERO ABIERTO 
T.R. CORTA RANURADI\ 
T.R. CORTA CON EMPAQUE 
T. R. CORTA PRE-EMPACAD.'\ 
CEDAZO 
ENTUBADA Y CEMENTADA 

o 

1 

LARGO 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

5 7/8 
26 

·/1' 

1 
·6 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

•) 

EQUIPO DE PROIJUCCION ARTIFICIAL 

TODOS ,-X-
23 

MEDIO 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

CORTO 

X 
X 
X 
X 
X 

X 

4 1/2 ~6 1/2 
12 l/ 4 1 ;; ~( G 

B 
30 

X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

1 
3.5 

X 

X 
X 

X 

X 

X 
X 
X 



ANALISIS DEL 

DE PERFoRÁ~rd~ 

PLANEACION Y CONTROL 

Durante la planeación 

intervienen cuando se 

factores que deben 

- Aplicación en el 

requerida). 

- Localización, espesor 

- Azimut de la trayectoria. 

SARTA 

- Diseño del pozo y planeaciCÍn de las tuberias de 

revestimiento. 

- Modelos de torque, arrastre y trayectoria. 

- Selección y diseño de los aparejos de fondo. 

- Mediciones direccionales. 

- Fluidos de perforación. 

- Registros eléctricos. 

- Selección de la terminación y cementación. 

- Disparos y estimulaciones. 

Para mayor detalle de los factores que deben tomarse en 

cuenta, en el apéndice 1 se desglosan los requerimientos para 

la planeación y el dise1io de pozos horizontales. 

Basados en esta información se debe tomar la decisión del 

sistema que mejor se adapte a las condiciones que se tienen. La 
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mayoria dependen del tipo de terminación la cual es función del 

yacimiento y de las zonas que se requieran aisiar~a-Tci-Tafgo- ae -­

la trayectoria, además el costo es otro' factor. importante en ia­

selección del método de terminación• 

El mejor sistema de perforación "horizont~l ,es ~'-aquel _ que 

permita llegar al objetivo al 

generalmente significa llegar 

menor costo- t?tal, 

al óbjetfv()<' C:ó'n _.un 

lo - cual 

uniforme en el menor tiempo posible. 

agujero 

En p~zos:'- 'horizontales se 
~ '-.; ;;·-.. -:.; 

determina en función del costo por pie-perforado en-la sección 

vertical y de curvatura más el costo po~ -~~ri:'i.1 o pie cúbico 

producido en la zona de interés. 

Como ya se mencionó, de acuerdo con la longitud de la 

trayectoria para alcanzar la horizontalidad de la perforación 

se cuentan con los métodos de: 

- Radio corto. 

- Radio medio. 

- Radio largo. 

Desde un punto de vista práctico por lo que respecta a la 

perforación y al disel>o del aparejo de fondo, la diferencia más 

importante entre la perforación de un radio largo y del radio 

medio es la habilidad o inhabilidad para rotar el aparejo y la 

sarta sin exceder los limites de resistencia de los 

componentes. Este factor tiene un gran impacto en casi todos 

los aspectos del diseoo: del aparejo de fondo (BHA), del perfil 

y de otros parámetros tales como las propiedades de los lodos y 

el programa hidráulico. 

Teniendo en cuent~ el diseoo y la operación, se considera 

que los pozos de radio la~go s~n aquellos donde la rotación de 

la sarta es factible en toda la perforación. En los pozos de 
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radio meaLo .;,n ;fet.?.FJ:U.JJi1á•>'> e;i:,;;p~,s 110 e1' po,;l.l:>Je rotar e.L 

.:iparejn de foi!:io ('i:r! {nrll•:o:s cl.8 copstruccfon may9re,s de-20~/.10.0 
:.:.·.E:.~: . '-: --..;-- _·--::,~,-' 

¡;Jie:s ).~ -· > '>· . , .; 
Pm:~ }.C:. plani;<:d611 ~ie ú11 rozn ele nrlio Úrgd;'inedi~ .y . écfrto 

- '.j :-: . - . _::.- ' ·" .:~"/::O- -··;';~~: ·- :---': 

si: cl1~D?~--- 'ti~} det,~r;ni'g~-;: '-~(0;.~:::·si_~¿.{-;.:~Ú:·~J:.; ~~,~~-¿~i~:~~-·t .,·~,-· ., 1 ~-·,. 
-~.El ~~~fo ~~\#1di6 ·(fo J.~ .d~~Jt~cffn_·\~f~~>~tii~i,t;~?. ·en 

el :,rigu~ e de :·-~:~~·-¿f.~hccj~~~i¡:~-~-":, -.. -_, ,,._,. T,-.-~--- --.. -_,-\· : 1 .· -··- -

. El ~~~.u.lb] longitud da' i~1 ,f~~~;ut~.x~;·~~doJ;\~e~; el 

ritmo ele ·const:rucCión··tá:r;íiíno y rriAxiJno'. ·.;.;.,,,.;:, ·''.'.•:,: .• ,.,,,,.::¡;;. .... ,;• 

- L~ é~·t im<1 pro tundida~ 'd~l obj;{iJ~'· (,~:J{~¡:~i~ój . · · 
La lc•ngitud, dirección·::: J.hdli;~b.fón?C!e).·~·~•.· sección 

horizontál. 

I~n todos liis cas:os al diséi'ío. fiiif1l• .. él.,, la curva de 

. ·,.•' ' ·-

r:vit<ff lü~ fornac:íon1;s yroblern&t:i,cas. 

hínirnizár :el decpfozarnienti.1. 

Disrnlniilr la lnIÍ<jftud de la '7urva ele construcción. 

P::op0'rcion~r un int.ervi!Jc dE ajuste para el manejo ele 

O':NLJ cm:vas 'q~e fi.,, sea,la .i.d~al; 
:t.le9ar al objP.;:ivo d¿llfro de los l!mltos- de tolerancia. 

?rooorcidnttí una cur\Té:. que 

horizontal planeada. 

permita Ja longitud 

Proprirdonar un agujero que pei:mita_~l empi.eo de tcd<.s 

las hErr•imi.enta:~ y cqu.ipc de pioduccion. 

r.o:: tipcs d<? cun·as se 1ne!1c.í.ona:?:t..n más adelante, a 

contim1c.r:ión :;:-o pre:::eni:an los ia<:tores c:¡ue intervienen en Ja 

d8terrn: nación ele perfil et: r:;;ids. n~o au los métcdcs ae 



APAREJOS DE RADIO LARGO Ci::S> 

La meta de ·la mayoría de los pozos horizontale¡s es perforar 

una sección.lateral de una manera económic~, lo. cuai requiere 

del disefío de la sección de construcción c;¡ue. 1l~gJfi a~l objetivo 

sin cambios del aparejo de fondo ( BHA) y d~:tn'·¿q~:Í.p~ que pueda 

manejar las cargas de arrastre y torque que.· 6~oy.ie~~~ 'de .la 

sarta en el agujero horizontal. 

Los pozos de radio largo pueden ser perforados con aparejos 

convencionales o con motores direccionables. 

La sección de construcción del pozo de radio largo puede 

ser perforada por varios métodos. El pozo puede desviarse 

empleando un motor de fondo, el cual puede usarse en toda la 

sección, o con un aparejo convencional. si este último se 

emplea, el motor solo se usará en ciertos intervalos para guiar 

el pozo o compensar la dirección esperada. (Fig. 12) 

cuando se emplean los aparejos de fondo para radio largo, 

el costo y la eficiencia del motor deben ser comparados con el 

aparejo convencional. Debido a que el paquete de barrena y 

motor están ajustados a un proyecto especifico, el incremento 

del costo de operacian del motor y la barrena pueden ser 

compensados con el incremento del ritmo de perforación. 

Conforme la curvatura del radio largo se acerca al objetivo 

y la inclinación final se alcanza, los aparejos para construir 

deben serreemplazados por un motor o por un aparejo para 

mantener el ángulo. De nuevo, el costo y beneficio de ambos 

sistemas deberán ser comparados antes de que se tome la 

decisión final. A menos de que la sección horizontal caiga en 

una formación que cause una tendencia de desviación, el motor 

guía deberá emplearse. 
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APAREJOS DE FONDO 
MOTORES 
INCREMENTAR 

MANTEllER 

G;;;;;;:;;;"'w;;:;ª;;:;;;;;::;_:¡;~~ 

MUESTRERO 

~...,...~M-•=D~~~.F"" __ ª'_'"_mt----'~:-~_· ,~-1-- ~ ~ 

CONVENCIONALES 
INCRWENT,\R 

OCAM M•1l 
<.f.;-;..i.1 _ _;.-·_--_-_=_4_._-'------_;._...._,-~ 

MAllTEIJER 

DIRECCIONABLES 

MWD MOTOR 

CODO llOTOR 

FIGURA 12 
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cualquier decremento que ocurriera en e.l indice de 

construcción, causado por la ext:énsión del ·agujero o ·por 

desfavorables y /o inesperéldº~. c~iub~.<Js, . en las condiciones· de · 

perforación (echados de las :E6;~~cibnes) ; el.óp~~ad~r·t:i~ne .: un 

márgen de seguridad de construcción por si mismo del 33% dentro 

del aparejo de fondo. Un inesperado decremento en el indice de 

construcción pue9e.compensarse con la disminución del tiempo 

de rotación, rec!procamente, si el aparejo incrementa el indice 

de construcción más de lo esperado, éste se puede disminuir 

.incrementando el tiempo de rotación' 36
'. 

En la sección horizontal, los aparejos de fondo deberán ser 

configurados para mínimizar el arrastre y peso mientras se 

suministren amplios esfuerzos que permitan tratar con seguridad 

cualquier problema en el pozo. Si se emplea tuber!a de 

perforación en la sección horizontal, deberá ponerse atención a 

las cargas axiales y de pandeo. El pandeo no solo incrementa el 

arrastre y el torque, sino también, desgasta la tuber1a 

rápidamente si hay contacto con las paredes del pozo. (se 

describirá con más detalle posteriormente) El grado de éxito 

económico de un pozo en la sección horizontal es directamente 

proporcional al aumento de tiempo que se puede permanecer en la 

zona objetivo. Los motores direccionables de desplazamiento 

positivo (PDM) hacen este control más accesible (40) 

En ocasiones, la planeación del pozo en la zona horizontal 

requiere de una gran flexibilidad y adaptabilidad del aparejo 

de fondo. Por ejemplo: a) cuando un pozo intersecta varias 

zonas de interés, esto es, cuando el ensamble requiere de 

incrementar o de disminuir el ángulo para re-entrar a una zona 

después de una falla. b) cuando se tiene que seguir a través de 
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una zona de echados erráticos. c-) cuando es importante tener la 

habilidad para adaptarse a inesperados cambios en.la litología. 

En cada uno de esos tres casos, el grado de flexibilidad y 

adaptabilidad que suministren los ai;>arejc:is;{;!S critico. 

En esta sección (horizonta1r;· los aparejos de fondo deberán 
-. ;o.·.-.·; . . 

ser configurados para minimizar el arrasti;ey peso mientras se 

suministren amplios esfuerzos que permitan tratar con seguridad 

cualquier problema en el pozo. Si se emplea tubería de 

perforación en la sección horizontal, deberá ponerse atención a 

las cargas axiales y de pandeo. El pandeo no solo incrementa el 

arrastre y el torque, sino también, la desgasta rápidamente si 

hay contacto con las paredes del pozo. 

El control de la dirección en pozos-de radio largo se puede 

llevar a cabo por varios métodos. Las herramientas orientadoras 

o una de medición mientas se perfora (HWD) ofrecen alta 

eficiencia en la orientación del motor. En bajos ángulos, las 

mediciones con disparos simples pueden ofrecer resultados 

aceptables; sin embargo, cuando la longitud de la curva y el 

arrastre de la tuber1a se incrementa la validez de este método 

disminuye 

En secciones de agujero curvo u horizontal que se perfora 

con rotaria, las herramientas de disparo simple es una buena 

alternativa. 

La tecnologia convencional limita el uso de herramientas 

giroscópicas y magnéticas en agujeros horizontales en la 

medición y orientación de la cara de la herramienta. Estas 

herramientas solo se emplean cerca de la zapata o en agujeros 

entubados. Debido a las largas longitudes de desplazamientos de 

los pozos de radio largo, el método de medición mientra se 
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perfora (MWD) ~frece .la niayor - _eficiencia.e en todos.e _los 

proyectos 111
'. 

Si este tipo de pozos 

artificial, varillas de succión u 

.d~ producción 

o~~ª~·· herramientas de 

terminación, pueden ser colocadas en la porción de alto ángulo 

del agujero. Inversamente, colocando el equipo de bombeo 

neumático en la sección de ángulo bajo podria comprometer la 

producción si la presión de formación es limitada para mover el 

fluido producido hasta el equipo de bombeo. 

Aunque la figura 13 es ficticia se puede emplear para 

comparar los costos de un pozo vertical con respecto a uno 

horizontal, donde el costo total de un pozo vertical se puede 

obtener con ( i!i) • 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

es 

CV1 

KOP_rJ /~ FO:_ .U<. ~:~ 
_ --:_~ -:::_CVIG.::- -=... -=--=-_-----------­-p: l =_=¡-- - - - - --- .,..--=--

-- -- - -----=-- =--_-_--=---------- - _---=----
FIGURA 13 



('l•\FD - l\.OP. )-r FCSVJ . í3 .1 j 
··'·'" 

dond.,¡ : ··· ·· ·· · /:., .•. _ ·· ···· · ·. ··. 

CH · ~ C:o~~~ ·d~: 1°[ .i4t:ciiizE~i~}l; tlft:~~r13 superficial. 

cvi .. :;.~á~~~;':8i1"~l;¿~dÁí:~<~~t;fl~:::I~ ;i111t:a ·; de ~~~.n.i.ci~ 
cte;,v_ladóü.c'ftt;?>?'~,~·.: •. ii~f ·:~:.~-~:.} ;''': · .. 

de: la 

cvi ;;~'pos'E..;Fjjo;1'l?t~';d.~J!'pózo ;,,,~rtu:al cteJ punto de inicio 
_,-,_., '-::_";.'. 

cte la 0~lr-viaCi.ónJ(iIOPJ ~ª· 1á pro:flmdidutl veri:.ical e PVT) • 

FCSV = faci:cr ~~ ~6s~'o ;6~ p.~e püra agujero vertical. 

El i.ncren.ento deo cosl:0 · C:~C) para cambiar de ur. pozo. 

;rertical a uno horizonl::il ·a la misma profundidad, se puetie 

E:ncontrar por: 

IC = (LSC ·« JCSC) - CV2 •.• (3. 2) 

= (100 * (Iz .. ¡d / BR) * FCSC - ( (PV'l' - KOP) * FCSV) 

donde: 

LSC Longitud de la ser.cien tie curvatura. 

~CGC Factor de· conto de la secci~.n da curvatura y 

hori7.~nt3l 

h rnclin'lci ón i nicie.1 l grados) . 

I:: im:lrnacion final (g:.<1dos l. 

BR Rlt.110 ae corrntr;,icc.!.óu (g!:ados/100 pies). 

~·1 l'<Jsto de ?OZO horizonta:'.. he.ste. el f.inal de la sección de 

r..:urvattJ.ra es: 

cgsc r CS ~ CVl + (LSC * D~SC) ••• ( 3. 3) 

.i:,a_ :::e:taci.6•i f.iH • costos (2.C) para al<:<mzar la m.l.srna 
--=·-=-~-~-,-~-=-o=- -=--o-

profuna.i.dad í Pv'.l') ':.OO .una';r.u::vaT.:1ra (BR) dada, es: 

· , · ,·~;Y~· Ji¿), " c;;-sc / c:~·v 
- ~;. ·>..-' ~' 

... (3. '1) 

El cr.i>to' de :la ~¡~;616ii l11Jri.:'.0Qb1.J. se puede calcular por: 
.. '•. 

:~" -º'':· ·cu.:· .J.ali Jt ¡.·ese 
·:·-"~-· ,'. · .. :. 

•.• (3 .5) 

-· i,ongitu'.tl fior.:zonbil a perforar. 
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El costo total del pozci: horizontal a_ ia pro-füfiafüa:d----final, 
~ 'i ·'' . ' -

es: >~·'.~''"·.< .... ;~.º.~'~-- ':: 

- CTH -- CFSC +-CH = es ;_f-c~I ._( C:Fsc : CH, 

La relación de c~stb~~ ~ 1~t~'fO'iJ~ciidad J:i~a~(':e~r )_;-

RcF =cTH•/CTV; ;/_(}~?¡ 
i?_~ed~ - empleaf~e ; • ~~~l~n _ ~para Esta secuencia de cálculo 

pozos de radio medio y cortos. '-_-,_ \,·; '/• 

El método de radio largo será más atractiv~ c{6f1:f6tfuf; mej(Jre 

la eficiencia en la perforación. 

APAREJOS DE RADIO MEDIO cui 

La perforación de pozos de radio medio se puede ·11evar a 

cabo tanto en pozos nuevos como en pozo ya existentes 

(re-entradas) . 

En pozos nuevos, se requiere que el pozo sea --profundizado 

al punto de inicio de la desviación (KOP), pero si ya se revasó 

la profundidad programada del punto de inicio (KOP), entonces 

se debe colocar un tapón de cemento para reducir la profundidad 

del pozo al punto de inicio de la desviación. Este tapón de 

desvio debe tener la resistencia para no lavarse o danarse, de 

lo contrario la re-entrada en la desviación puede ser dificil o 

imposible. 

En pozos revestidos, el punto de inicio de la desviación 

requiere que una sección o una ventana sea cortada en la 

tuberia de revestimiento. El método de ventana requiere del uso 

de cuchara desviadora, que ayuda a re-entrar durante la 

perforación, mientras que si se corta una sección de tuber1a de 

revestimiento se tendrá más libertad direccional. 

Después de que la sección ha sido cortada, un tapón se 
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colocará pára efectuar la desviación.· Este tapón es colocado de 

10 ª 15 p~e~ abajo· de1. pÜnto. de tnici6 c!{i~ dti;C1~cf6n.) debe 
-~-:O-- ·~-:- :•:::..; 

tener la misma integridad que ·en. el· c;ascítcle: agujero>ABlerto .. · 
-',•:,_,,-'.· 

la perforación de uno nuevo; y s;o,q:. ·'··· 

con respecto a uno nuevo; 

- En objetivi;is de el 

zona de interés, disminuyendo los riesgos g~c:i{';;gi~bs en pozos 

desviados. \•'• 

,~·-,·~:- .. ~ 
- con pozos desviados se puede 'in~femeintar ios ritmos de 

producción y explotación del pozo. 

cuando se diseñan aparejos para aplicarse en pozos de radio 

medio debe ponerse mucho énfasis para alcanzar predecibles y 

uniformes ritmos de construcción, debido a que estos aparejos 

no tienen el márgen se seguridad que tienen los aparejos 

direccionables de radio largo. 

Desafortunadanente, la incertidumbre y la variación en el 

funcionamiento de la mayoría de los motores para construir los 

ángulos exceden la tolerancia permitida del objetivo 

horizontal. Por esto, es necesario diseñar intervalos de ajuste 

en la curva para compensar las incertidumbres. 

La construcción de la curvatura puede tomar varias rutas. 

Los perfiles pueden variar de una simple curvatura uniforme 

desde el punto de inicio de la desviación (KOP)a la profundidad 

total perforada(TD), a muchas curvas cortas seguidas por 

secciones rectas cortas. Entre estas se encuentra un método en 

el que primero se perfora una' sección larga de construcción, 
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seguida por una -sección tangente y_sefi11a1_i_z/i __ con __ o_tra sección 

curva. o bien se perfora una seccióri de - construcción, seguida 

por otra con mayor indice de construcción. (Fig: 14) -

PERFILES DE LA 

CURVA UNIFORME FRACCIONADO TANGENCIAL SIMPLE 

TANGENCIAL COMPLEJA CURVA IDEAL 

FIGURA 14 

Cada uno de estos métodos ofrece ciertas ventajas que a 

continuación se mencionan ( 9 2) 

CURVATURA UHIFORME. Este método es el más simple para 

iniciar un ángulo y para realizar la curva se mantiene el 

ángulo hasta que la inclinacion final se alcanza. Si la 

variación en el funcionamiento del motor de construcción da un 

error en la profundidad vertical al final de la curva que sea 
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menor de la tolerah-cia_ permitida _del_ objetivo_, horizontal, 

entonces este disefío c:ie la curva es el 6ptiino. Aunque este tipo 

de curvas requiere _de_ grandes lórigitudés para_ llégar al 

objetivo y además de- suficiente longitud para ·alcanzar los 

Índices de construcción programados en el punto de inicio de la 

desviación (KOP). Los riesgos de este método se reducen después 

de que varios pozos han sido perforados en una área dada. 

ORIENTACION FRACCIONADA. Este método es el más complejo, 

emplea un aparejo con motor para perforar radios más agudos que 

los planeados en la trayectoria. Después de que el ritmo de 

construcción se establece, alguna fracción de cada junta es 

rotada, creando una tendencia de construcción negativa del 

aparejo. La longitud perforada con el método rotario se basa en 

cambiar el actual ritmo de construcción dentro del ritmo 

disefíado en una longitud dada, el incremento del ángulo iguala 

la trayectoria del pozo. La trayectoria actual comprende las 

alteraciones del ángulo de inclinación y las secciones rectas 

del agujero. 

como en el método de curvatura uniforme, el aparejo para 

incrementar es corrido en el agujero y se perfora hasta 

el término de la construcción, excepto en cambios de barrenas. 

Este método es el menos recomendable, porque puede ocasionar 

problemas de atrapamiento de la tuberia por los continuos 

cambios de inclinación. 

CURVA CON TANGENTE. Este diseno es el más viejo y el que 

más se emplea. se llama construcción de la curva con tangente 

simple cuando se divide la construcción de la curvatura en dos 

segmentos que son separados por una línea tangente de ajuste. 

Aqu1 se asume que los dos segmentos de curva tienen el mismo 
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ritmo de construcción. Este.concepto-viene de.la_ol:Jse:r-yación de 

que el motor para construir el ;~gl.lio'tfe~e corisistE!rtC:ia en•;su 
-· .:: --~',-- ';. 

funcionamiento en una obárJ·.:eetai··v·.•.· .. d0_-.ªs.,d.;_:_•.ó~--· .. :~:.·E~[e,,.fugci§_ri.<í,1~i~n,~oj,;;P~~9e·· _ 
variar con diferentes en - ot~as'tZFá'"#ea~!.<+:(coh'~ 'este-

.,,_. · -~·'· .'~;:,i;~~. n1
.I 1/7.' 

:::::: :: :::::":::::~;·:.\;.,;¡:;i~1~~~~ii!l~;f Jf~~,~:~ 
requerida. Si el ritmo de co!\str\.íccfóh:e~éet!e ~~;~pfaÜ'ae~b 1 .rl~ 
longitud de la tangente es ~jus.tad~ ~~~a •qu.k el i,s_~~\.l~a() ''.ln~~fo 
alcance el objetivo. -~:;~·:·~ :, ':: ~-:·:_ ··\<_·_-. 

La selección de la longitud de la .sección tarigente es muy 

importante debido a que pocos aparejos para perforar esta 

sección la perforan con ángulos constantes. -Afortunadamente, no 

es necesario perforar una sección tangente con ángulo constante 

para tener un buen juicio del ángulo final en la barrena. La 

minima longitud recomendada es función de la distancia a la que 

se encuentra el HWD, para realizar la predicción de la 

ubicación de la barrena. 

La selección final en la curva de tangente simple, es la 

elección del .'!.ngulo de la sección tangente. Una de las m.'!.s 

comúnes es a 45°, con la cual, el final de la curva cae a la 

misma posición de la curvatura de la porción del .'!.ngulo de 

construcción del agujero. Si se incrementa el ángulo de la 

tangente, disminuye la elevación y la magnitud de error 

potencial en el segundo ángulo. La altura del segundo ángulo 

disminuye tan rápido como se incremente el .'!.ngulo arriba de los 

45°. Por ejemplo la elevación del un segundo ángulo a 8°/100 1 

disminuye de 209' para una tangente a 45°, a 96 1 con una 

tangente a 60°. Colocando la tangente a ángulos mayores de 45°, 

incrementa la longitud del agujero y el desplazamiento al final 
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de 1a curva, i'o'r 'est'ii ra.~ón 1os á.ngu~os cte la iangenté : mayarás 

de 60 º son\Í.n~áe~faliles .' otl'.a gonLde~ación eil l~- ~i~c~{ó~ de 
."~ ,,_·:~::,·,; .. ~-~· '.,_ ,.; ,._ ··.~-' ;-

- -"-- .. -

la posidón éie la ... secéfon .. tallgel1te; es _ qu~ 1; ¡;iro?~rC:iOna • la 

habilidad .para intersectar marcas'estructur~le:i en :la sección 

tangente que permiten ajustar el punto de inicio.de la segunda 

curva basados en la posición de la columna estratigráfica. 

Se conoce como construcción de la curva con tangente 

compleja cuando se diseña el primer intervalo de construcción 

para establecer el funcionamiento del motor seleccionado, como 

para el de la tangente simple. Sin embargo, en lugar de emplear 

la misma curvatura para el segundo intervalo, se emplea un 

diseño con menor ritmo de construcción que el primero. Uno de 

los conceptos de esta técnica, es que un menor ritmo de 

construcción para el segundo intervalo se puede obtener usando 

el mismo motor para costruir el ángulo, con la orientación de 

la cara de la herramienta hacia la derecha ó a la izquierda de 

la vertical, cambiando el azimut en el segundo intervalo. El 

pozo puede disetiarse para colocar todos los ángulos en una 

dirección. sin en cambio, en la mayoría de las situaciones es 

mejor cambiar la dirección de la mitad de la curva ya sea a la 

derecha ó a la izquierda y la otra mitad en el sentido 

contrario. 

La desventaja de este diseño es que la longitud, elevación 

y desplazamiento de la segunda curva se incrementan ;-·_La-veiit:aja­

es que la elevación de la segunda curva puede .. ajustarse tanto 

para arriba, como hacia abajo. 

Este di serio tiene gran objetivos 

estructurales. 

Estos métodos son de gran precisión en el ajuste de la 
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profundidad vertical (TVD) y se han emplead() con_-dos_. secciones 

tangente para afinar en yaC:imfontos - -a 

10, ooo pies de profundidad;·­

Por el tipo-de '_inicial, sección 

tangente, y curvatura final) este método incluye dos viajes que 

no son necesarios en las otras_ técnicas ;._.Si- estos viajP.s son 

planeados en conjunto con los caritbios de' barrena, entonces no 

se requerirán de tiempos adicionales:. 

En áreas donde la geolog1a es impredecible, la sección 

tangente es necesaria, sin en cambio, cuando se planea un 

extenso programa de perforación en un campo con formaciones 

conocidas, se puede ganar eliminando la sección tangente. La 

inclusión de esta sección no solo requiere de la adición de dos 

viajes de barrenas más, sino también, produce esfuerzos 

innecesarios en el motor y en otros componentes del aparejo en 

la sección final como los del inicio de la curvatura. 

CURVA IDEAL La construcción de esta curva, es aquella que 

no tiene sección tangente. Esta puede ser perforada con un 

motor a menos que se límite por la vida de la barrena. 

Obviamente este puede tener el menor costo. Con este también se 

pueden obtener menores rangos de funcionamiento que los 

ajustados por la cara de la herramienta mientras se perfora el 

segundo ángulo. Aunque se puede prescindir de la construcción 

de la curva idel para el primer pozo, ésta debe considerarse 

para el segundo ó tercer pozo en una zona. 

La inhabilidad para rotar sin exceder los límites de aguante 

de la sarta tienen gran impacto en los programas de hidráulica 

y lodos. 

Una de las ideas erróneas más comúnes acerca de la 
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configuración del dobl.e codo, es~que·- el ¿_cod(l superior 

sub) es empleado 

cual normalmente no 

aparejo con 

superior de l~ º / 

de construcción 

superior . 

~zo 

~ r· 
o'º 
~ 

"' . o 
~ \VOB = 20,000 lbs. 

o 
o 40 60 80 

ANGULO DE: INCLJNACION 

FIGURA 15 

---_-,_"'º--

100 

(bend 

Este resultado es tipico de todos los aparejos dobles, ya 

que los diámetros peque~os y la mayor flexibilidad de los 

motores en aparejos simples son capaces de construir altos 

ritmos de construcción. Pero los aparejos con doble codo se 

emplean con los siguientes prop6sitos: 

- Ayudan a orientar la parte superior del motor contra 

el lado bajo del agujero en el inicio de la desviación, 

incrementando la fuerza lateral de la barrena. 
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__ -:_ Di_sminuyen sensiblemente el peso del aparejo, quizás 

por _la flexibilidad del motor que no está empacado: enfre ~"lOs -
dos puntos de. estabilización··· (codo superiol!. _e i;~~f¡;;¡";· 

apai/ejcí --e ~l; -c~~nl~nto -_-del -

dtámetro del agujero. 

En la figura 16 de 

para tres aparejos' 36
'. 

RITMO DE CONSTRUCCION vs. INCREMENTO ÓEL.DIAMETRO 

100 

'º 80 
~ 

z APAREJO CON 
o UN croo 
ü 60 ., 
;; _, 
'-' 40 ;; 
w 
o 
o 20 
:!; ,__ 
iE 

0.2 0.4 0.8 

INCREMENTO DEL DIAMETRO {pulgs) 

FIGURA 16 

El desplazamiento de la barrena (offset) producido por la 

combinación del codo y el motor ayuda a mantener constante la 

fuerza lateral de la barrena cuando el incremento en el agujero 

ocurre, teniéndose como resultado una mayor uniformidad en los 

ritmos de construcción conforme los dl~netros se incrementan. 

La fuerza lateral ejercida por la barrena con un aparejo de un 

codo cambia rápidamente con el incremento y como resultado se 

tienen una menor consistencia en los ritmos de construcción. La 
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., ___ "' 

combinación de los codos del motor y el superior (~ena· housing .. 
,"- - . . 

y bend sub) proveen un aparejo que nó solo es Írien~~ ~u'sc'epb.ble - - . - -

al incremento del agujero (efecEo .... ael · .c.od6 ~u~~ri
0

0;)1 
\,_--. 

también puede alcanzar los ritmos 'de ·'-·constiuccfó!.1_~:· de.· 
medio (efecto del codo del motor ó housing). <,; ,}' :.·: •· . 

En el apendice 2 se presentan· algunos ."'apci'rÚgioL!r:~u~ .. 
-:,--,¿ - ·,._,.· 

ocupan en la perforación de pozos horizontales y' sus·: ~á:icl.llos: 

La habilidad para predecir con exactitud la tr~~~~/iói:'ia 
un BHA puede traer considerables ahorros en los costosi 

En la perforación de este tipo de pozos se han p~e:~~-~¡f~dd 
gran cantidad de problemas de pegaduras mientras :fo .• construye 

el ángulo, los cuales disminuyen el ritmo de penef'r~~-¡¿~··y .,en 
·.::;._,. , .. ;i>~::~· 

ocasiones causan la pérdida del pozo. · .. :i}.S: .. :•;\t·::·' 

'º"':::::d,::ob::::o,:~•d::,.:::oi::::•d:• • p¡;iO~~!f l~~:gi :: 
"--- .: - -

estabilizadores convencionales en aparejos no rotarios. Aunque, 

los estabilizadores convencionales centran y. controlan 

eficientemente la sarta cuando se rota, estos rápidamente se 

desgastan cuando se deslizan y los puntos de contacto con 

grandes cargas e interferencias con la pared del pozo pueden 

producir pegaduras y transmición de diferentes pesos a la 

barrena, que se manifiesta en la reducción de los ritmos de 

penetración. Por esta razón deben eliminarse los 

estabilizadores convencionales. Para mayor detalle ver el 

apendice 3. 

Hay problemas más agudos, que se deben a la tendencia de 

construcción del aparejo en conjunto con las frecuentes 

correcciones de la cara de la herramienta dando como resultado 

tray0clor ias Lorl:uo:ws que por sl mismo causan problemas de 
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atrapamiento. 
., - -· ··----··-

Problemas de pegaduras se_ p~~~e~t~~s1la reacdón natural 

del torque del motor lo_ re-,o.fiel1~a:'~ _la dere.~ha ó izquierda de 
- .e·.:....: :·-~Vi ._;_,:'..~ ~ 

la cara de la herrami~ht~ p~QpÜ~~t'l: Est:é: puéde desviarse a la 

izquierda si se aplica .. peso. a l~ ·b~-:t"reha y muestra un repentino 

cambio en cualquier dirección si a··Ta ·sarta se le elimina la 

torsión. Los perforadores direccionales pueder realizar ajustes 

en la superficie para re-orientar la cara a la posición deseada 

y corregir la desviación' 24
'. La figura 17 ilustra lo que pasa 

en el fondo de la desviación usando un aparejo no rotatorio con 

doble codo ó uno convencional con motor y codo . La figura 17-a 

representa el aparejo con motor y codo, y la 17-b el aparejo no 

rotatorio. 

COMPORTAMIENTO EN EL PUNTO DE INICIO DE LA DESVIACION 

FIGURA 17 

A-9 l.5ªD 

s-c "º' 
e-o 1s0 o 
O-E ISºI 

Los anillos concéntricos describen la localización de la 

barrena en el plano horizontal de la desviación y posterior a 

cada corrección hecha a la cara de la herramienta. 

Generalmente estos anillos se encuentran en la perforación. El 

dafio de un aparejo convencional estabilizado aparece cuando se 

ve la forma del agujero en los primeros pies (aproximadamente 

en 12.5 pies). Los estabilizadores cercanos al calibre pueden 
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reducir el cambio en una trayectoria uniforme. Además pueden 

ocurrir atrapamiento~,en los primeros 8 1 ;' yes má.S severo en 

formacio~~édurasdonde Íos.derru~be~ p6i1a hidráulica no se 

nevan ª ca'bo. EmP'1.eando juntas de 1Jájo<::a1ibre, pueden reducir 

en forma e:Éiciente y significativalOs problemas de pegaduras. 

Además u~ ~ice~ a 15 a 30° en la junta ayuda eficazmente. 

La ú'iiica forma de eliminar el problema es mantener el 

frente.de.la cara de la herramienta constante en el inicio de 

la desviación. La reacción del torque del motor en el punto de 

desviación tiende a desaparacer conforme el motor establece la 

curvatura del agujero. Como el aparejo con motor se relaja, la 

fuerza lateral de la barrena se reduce notablemente y el frente 

de la cara de la barrena es mucho más dificil de mantener. Este 

efecto se nota en unos 40'. 

si el motor no conserva el azimut planeado en los primeros 

40' a 60' (con el interés de mantene'r el frente constante), una 

corrección puede llevarse a cabo. Un cambio-· suave en la 

trayectoria no tiene efectos negativos cercanos como una serie 

de cambios rápidos en la cara de la herramienta en una 

longitud relativamente corta. 

cuando se inicia la desviación en un pozo de radio medio, 

es aconsejable tener una supervisión direccional manteniendo un 

registro del frente de la cara de la herramienta, asi como del 

ritmo de penetración por lo menos en los primeros 30 a 40' y 

rimar debajo de cada junta durante el curso, lo que ayuda a 

eliminar los problemas de atrapamiento. 

Como se mencionó anteriormente, los ritmos de construcción 

no es la única determinante de la configuración del aparejo 

(sencillo o doble codo). Se ha demostrado que en algunas 
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formaciones-la perfora~ilidad perpendicular a los planos de 

estratificación ése mayor que la paralela. '_El· efecto neto de 

estas toJíll~cione~ a~isótrÓp{c~s Jte,nderfr.:ia, de - aguj er6 curvo) 

_ de;d·e ~~ pu~i8 ~~-' ~lsta l'.ie.·1~ predi.cCi~n _de ia trayectoria -._.es 

que.el,rltmode·contrucción es influenciado por el relativo 

ángulo'entre la inclinación del agujero y el echado de la 

formación. Con moderados agujeros curvos este efecto puede 

agregar o sustraer varios grados en la construcción. Y puede 

tener un efecto continuo si la inclinación del pozo se cambia 

frecuentemente a través de una formación con un echado 

constante o esta desviación puede tener un efecto más 

instantáneo si los planos estratigráficos o de formación 

cambian súbitamente. cuando estos se unen a factores como la 

ampliación del agujero pueden tenerse serias repercusiones en 

la desviación del agujero y desplazamiento de la barrena. 

Dos grandes tipos de sistemas de motores son empleados para 

incrementar el ángulo en pozos de radio medio. Uno puede ser 

rotado en la sección de construcción, el otro no. Mientras que 

los motores rotables hacen relativamente fácil la corrección de 

la trayectoria del pozo, estos son menos predecibles en 

términos del indice de construcción. Estos motores pueden 

ocuparse en mrls de una porción del agujero curvo, lo cual 

permite variaciones en el ritmo de construcción teórico aún en 

un perfil sin importancia. 

El motor no rotable es posicionalmente estable, esto es, 

pueden perforar solo una curvatura en condiciones no forzadas. 

Sin embargo su posición estable permite que las curvas sean 

perforadas de una manera predecible. 

La sección horizontal es perforada de la misma manera que 
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los pozos de radio Iargo;-nebido -a-que los_ poz_os ~-e radio medio 

son más eficientes e_n zo-rias' delgadas, los motores direccionales 

ofrecen gran control eli.-Íln __ gi:an rang0 cie .trciyectbri~s' . Estos 

motores, con ángulos dei inénn&ci~n¿~2 a1-\6• .2XºfvJ?.,~E?s' s'ori 

rotados para la rnayori a de la~· __ pi6.fu~c!id~d~s "~ep·e'~f:()~;d~~, -~:~pe;6 

perforan direccionalmente cuando_ la -~aiii. ctk: Eil:i.'o~ 1 ~e oÚe~i:a. -
-- --.. ,- ,'.''J ,: . - >.· ,,.~ , 

El control de la dirección y desha~ió'h é'i';·. U'itp'6~o de raclfo 

medio es más critico que para los de radiCJ -i~'l:'96._ ¿~~ ri tinos de 

construcción mayores que los de radJo , la
1tg.01

/ mediciones y 

datos de la dirección de la cara de la herramienta deben ser 

controlados y revisados con mayor frecuencia y las herramientas 

de disparo simple y direccionales se hacen menos eficientes. 

Por lo tanto una herramienta de medición mientr·as se perfora 

(MWD) debe emplearse para la mayoria de los trabajos. 

Algunos tamafíos de agujeros e indices de construcción -

requieren herramientas direccionales, mientras que proyectos de 

re-entrada pueden requerir del uso de métodos giroscópicos o de 

otros no magnéticos para el punto de inicio. Después de que 

hay menos interferencias magnéticas un HWD debe emplearse. 

Debido al tamafío y a la relativa rigidez del Ml'/D, debe 

tenerse cuidado con la relaci6n de esfuerzos asi corno con el 

pandeo del paquete electrónico, el cual puede afectar la 

realización de pulsos. 

Los parámetros de perforación pueden ser manipulados para 

controlar la inclinación de la sección horizontal sin requerir 

de un posicionador de la cara de la herramienta. Con esto puede 

ser factible eliminar el MWD y usar herramientas de disparo 

simple para controlar la dirección y la inclinación, después de 

que varios pozos han sido perforados en una área, y asi 
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ajustar el ángulo requeiido. Si el posicionador de ,la- --Cara __ de 

la herramienta se requiere, una heiramiénta~-direccioriadora- y. 

equipo de 11 nea facili tai·á la corrección. EL_ costó' de éstas 
,. ·.· -----

herramientas es menor que el d.ei )iWD:Y 'est·a-s no·· se_- requerirán 

de tiempo completo. 

En objetivos delgados, es.aéonsejable conservar un HWD en 

el aparejo de fondo para que-inuchas:correcciones puedan hacerse 

inmediatamente. Además, el uso de algún tipo de registro 

enfocado como parte del paquete MWD puede ayudar al operador a 

continuar la trayectoria en el plano estratigráfico cuando las 

inclinaciones u ondulaciones locales no sean iguales a las 

inclinaciones regionales esperadas. 

Aún cuando el paquete de servicios de radio medio es 

dificil de estimar en un pozo tipico, se ha calculado que el 

costo con todos los servicios combinados varia entre 7 1 000 y 

10,000 dólares, más equipo, lodo y supervisión del pozo. Esto 

significa un costo total del equipo desde el punto de inicio de 

la desviación (KOP) a la profundidad total (TD) del rango de 

12,000 a 20,000 dólares por dia. 

RADIO CORTO 

con esta técnica se tiene la ventaja de que se pueden 

perforar varias secciones horizontales desde un mismo pozo. 

La preparación para agujeros de radio corto es minima para 

agujeros abiertos, pero puede ser muy complicado en agujeros 

entubados. 

En agujeros abiertos, el pozo debe ser registrado y 

calibrado para seleccionar el objetivo y el aparejo de cuchara 

desviadora que se requiera. El tamano y la configuración de la 

cuchara desviadora requiere agujeros rectos, sin espirales 
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desde la zapata hasta 20 pies abajo del punto -de- inicio de. 

desvio y puede realizarse en pequefías seccioñes ~- ~~-ifcirm~~ que 

pueden estar fuera de calibre menos que: i/a·tco~~T:~~itudes de 

10 pies., mientras que las salientes y ic;~' 'ct'e~ici;ru;~; causan 

complicaciones al aparejo. 

En agujeros entubados, la tubería de revestimiento es 

seccionada para crear una agujero falso en el punto de 

desviación. La sección máxima puede ser de 25 a 35 pies de 

longitud o una sección parcial de 10 a 13 píes, dependiendo de 

las condiciones de la TR y del agujero. Los pozos dafíados o 

pozos viejos generalmente requieren de secciones completas, 

mientras que pozos nuevos en formaciones con m1níma 

estimulación pueden ser terminadas usando secciones parciales. 

En secciones completas se requiere ampliar, colocar tapones de 

cemento y re-perforar la sección del intervalo, mientras la 

sección parcial es cortada y el agujero es usado como tal. 

Después de que el pozo es preparado y configurado el 

aparejo, la cuchara desviadora se corre, se orienta y se 

coloca. La cuchara desviadora forza a la construcción del 

ángulo o curvatura de perforación para iniciar la desviación en 

la dirección del objetivo, el conjunto direccional de la 

cuchara desviadora debe de ser preparado para anticipar las 

tendencias direccionales y de camino en la sección del ángulo 

de construcción, porque ya no se puede guiar después de que la 

desviación es hecha. 

Un agujero piloto es perforado abajo de la cara de la 

cuchara con un aparejo flexible para preparar el agujero para 

la perforación de la curva guia, y como no es direccionable, se 

tiene que fijar la dirección inLcial del agujero piloto. 
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El ensamble para perforar la curva es corrido en el agujero 

y asentado -en ___ Ja base del agujero piloto. Entonces la 

perforación controlada y guiada se_ ini~.i.a y se --corit:Yrtüac-~hasta -

un cambio de la b~r~~n~' º' hasta que se :.r~§t1;i,eraii :Hacer_ 

mediciones, Más tarde i~ ghi a~•ae°-~~rvat~rt,"'.~~-{s~skti-~J.~tj~je;b. 
El ap~~ejo -de m~did.ón s~ ll~va•,ati:á.s,par~.·@ti~~~,~~aféls de_ 

medición magnética que son u~ados> p~~a:1o~~1iiai";5ei rtoncio' .ciel 

agujero y proyectar la c~~tfc!ÜY d'~ ;~urva · _:_rie~~~~i~a • para 

terminar la sección de construcc¡Ó~-. C~s 0i~cl~na~
0

il:ih~~,t~l1 las -

herramientas de disparos simplespU:eden ll~J~~sea~al:lt:is61() en 

herramientas de diámetros grandes . 

Después de que la barrena se cambia,· el aparejo para 

incrementar el ángulo se mete en el agujero perforado y se 

continúa perforando hasta terminar la curva proyectada''-'->. 

En este punto, si se asume que la curvatura es correcta el 

aparejo para perforar la sección horizontal - se corre en el 

agujero. si la inclinación es critica o dudosa deben de 

llevarse a cabo mediciones adicionales. 

En la sección horizontal de radio corto, es necesario 

perforar y medir por etapas. Para llevar a cabo las mediciones, 

las herramientas de disparos simples pueden mandarse al final 

de la sección por bombeo, en cambio otras herramientas requieren 

de viajes adicionales. La longitud de la sección horizonal a 

perforar en un viaje es determinado por las limitaciones del 

proyecto y resultados de mediciones previas. 

Cuando la perforación y las mediciones se han completado, el 

aparejo de la cuchara desviadora se recupera abandonando la 

sección horizontaL y la vertical quedará abierta para la 

producción. 
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Las compar~ci~ne_~ ,E!CO¡¡ómicas __ entre _ el _sistema __ ~de __ radio 

corto _y los __ otros métodos no son 'posibles-_, de - enccmtrar 'por 
.. ,_.,_ 

varias razones·:---- :\_.>'· ' . . ' 

-La longitud iat'e'ra'i 1JGsili1e C:a~\;, ~í\. -~i~f~in~:~.2~áuJ10;•: ci~ 
radio corto soh' sbio+&et'io ai ''30~:1~~;.:1s#bi~'iici~~J~·:n1~t}~~;-~ i~cii~ 
medio o largo. ~:; 'i' f;_, ' - ._,_ 

- , .-~,; .-_:'.~-~~-· ;.:.__,·,. c-.. YL ';\ __ .,,,;~··· 

- Por la' reduc~ión del punto de ini.tio ·d~' Í~ des0i~;i~n 
(KOP), el factor de costo para pozos de rádio corto comparado 

con los de radio medio y largo resulta ser 10 veces mayor que 

el factor de costo critico de los otros sistemas. El costo 

diario del proyecto desde el punto de inicio de la desviación 

(KOP) a la profundidad total (TD) tiende a ser menor que con 

los sistemas de radio medio y aún puede igualar los costos 

diarios en curvaturas de radio largo. 

Sin embargo la reducción en la longitud del agujero no 

tiene un efecto similar en les ritmos de recuperación, esto 

subraya la necesidad de tener un completo entendimiento de los 

aspectos de perforación y producción de un proyecto a fin de 

asegurar la eficiencia de costos. 

RADIOS ULTRA-CORTOS <1!'.'i> 

si la técnica de radio ultra-corto se lleva a cabo en 

agujeros entubados, el pozo debe ser seccionado, mientras que 

en agujeros abiertos se requiere hacer una preparación minima. 

cuando se trabaja en una sección que ha sido cortada o en un 

agujero abierto, la sección debe de ampliarse en ambos para dar 

cabida a la inserción parcial y expansión del control y 

mecanismos guias que inclinarán y dirigirán la tuberia usada 

para perforar a chorro la sección horizontal. 

J,a sección horizontal es perforada con fluidos a presión 
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( 10, oóo psi) empleando µn ji'quipp 'e¡;~~ci~l .~on_boqüillas que se 

llevan en un viaje. 
'.·2·:· .";·~--.- . :~ .. :\.· 

--.. -·----·-:_:; .:;. -.-i-~ ~-- '-,,;=---- ';";~ . .: ~:>·· '};;;·;·._ .:;'~ -' ~--.--

se describe a 'ct~~~:Í.I~.·Q~: Ji~Lsl! daplJcación 

es poco propicia para operaciones enC:áminaJa.s. ~la. explotación 

Esta técnica no 

de hidrocarburos. 

APAREJOS DE PERFORACION 
C97) 

El diseño de los aparejos de fondo tiene como finalidad 

guiar a la barrena a la horizontal y mantener el ángulo por 

cientos de metros. Las extensas zonas horizontales y de ángulo 

de construcción tienden a producir altos torques y cargas de 

arrastre en la sarta. En un buen diseño de sarta se deben 

controlar los incrementos de las cargas axiales y torcionales, 

asi como los problemas inherentes al diseño de los aparejos de 

fondo (BHA). 

cuando se diseñe una sarta para pozos horizontales debe de 

tenerse en cuenta: 

- Que los altos ritmos de construcción y las largas 

secciones horizontales producen cargas torsionales que pueden 

exceder rápidamente los limites de operación de la tuberia. 

- La necesidad para transmitir cargas axiales a la 

barrena en la sección horizontal, que generalmente está sujeta 

a la tuber1a pesada y en algunos casos a la tuberla para cargas 

compresivas. 

- La necesidad de tubenas más pesadas en la sección 

superior del agujero (vertical), que venza los efectos axiales 

de fricción cuando se viaja en el agujero, además de dar el 

adecuado peso a la barrena mientras se perfora. 

El diseno de la sarta para vencer estos problemas requiere 

del adecuado c~lculo de las cargas de tensión, compresión y 
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tórsión ·en cualquier·, pu.nto~a lo ~largo, de la. sarta. 

logra: . º , . _ .•. ~ ;~·~ ·_'• 

esto se 

man
·e····'-r····ª_(;_ .. ·~_;q1.· ___ ºu:_· •. ·.ce•._/f_,'_;n~:lo,º .. _._ •. •.· . .-,'s_ •. i.·e'.'cs•:t·~_.me;,_Pn•º_~.•.:.·.·.·-~,'.ts;,nu,lJ?_ee'._st,;o:ts._ u_ .. -_'.~.·.•~.ta .. •··_.~.ª.: __ ·':··'.·.·.rc, .. ;ea::r~:g·;.ae .. ns.:l.~_ •••.•• 1!~ª.;,'.sar_ta '•de tal qúe•;:.~, ¡;¡bec:ian { sus 

Úmita6iC>d~; _ct'ei''.cÜ.~~riá/&i~tr6 :d~ c~~ª . ~~~áj_ó'ilC:<. ~;: '}' .. 

- Col~~aI::-16~ ~dm~;~:~~~r adecuado~ ~Íl la·p¡ite ;'có,mpresiva 

de la sarta que trarismÚan apropiad~ménte lak ~a~ga~· a:X:.iales 

(peso sobre la barrena) sin pandeo. 

La selección pertinente de un equipo con suficiente 

capacidad para rotar o levantar la sarta. 

En pozos verticales los lastrabarrenas se emplean cerca del 

fondo de una sarta de perforación convencional para dar peso a 

la barrena (WOB) y para asegurar que la tuberia de arriba de 

los mismos permanezca en tensión. La tuberia pesada que se 

emplea en la sarta de perforación, da peso adicional y además 

aisla a la tubería de cargas compresivas. 

En pozos horizontales, al colocar los lastrabarrenas cerca 

de la barrena no aumenta el peso, pero si incrementan el 

torque, arrastre y las posibilidades de un atrapamiento 

diferencial. Por esta razón el único lastrabarrena que se debe 

colocar en esta seccion, es el antimagnético para aislar los 

instrumentos de medición de las interferencias magnéticas. El 

principal componente para el WOB se tiene que colocar cerca o 

en la sección vertical en la sarta. Como resultado se tiene que 

la tuberia que se encuentra por debajo de esta sección estará 

sujeta a cargas de compresión. Esta configuración se conoce 

como .. :,;arta invertida ... 

La tuberia pesada (TPH\'I) se coloca desde el punto de inicio 

de la desviación hasta la sección horizontal. Esta tuberia se 
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emplea en esta área para eliminar el . pandeo, . ya .. que . se ºha .. 

comprobado que la tubería de perforación no es apropiada para 

manejar cargas axiales en bajos ángulos (fig. 18). 

APAREJO DE PERFORACION DE UN POZO HORIZONTAL 

.::': TUSERIA DE 
=PERFORAC/ON 

TUBERIA OC 
/ PERFORACIO.Yz 

I -
I 

TUBER!A DE COllPRESION 

FIGURA 18 

La consideración más importante en la selección de los 

componentes del aparejo para la sección horizontal es que se 

pueda transmitir con seguridad el peso sobre la barrena (WOB) 

de la porción superior del conjunto a través de la sección de 

construcción hasta la sección horizontal, mientras se disminuye 

el peso de la sarta y el efecto de levantar grandes cargas. 

En secciones horizontales cortas, la tuber1a pesada es la 

mejor elección porque está disenada para trabajar en compresión 

y es capaz de transmitir grandes cargas axiales sin pandeo. La 

perforación de la sección horizontal puede verse afectada por 

el aumento de la carga que se tiene que levantar al emplear 
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mayor . cantidad -. de ttÍberia _pesada, razón por la cual se 

recomienda el uso de tuberia de perforación estándar en 

determinadas secciones como una medida para aminorar:·1a. carga a 

levantar. (Figura 19) 

ESTRATEGIA DE PERFORACION EN LA SECCION HORIZONTAL 

k ROTAR/A DIR/GIOOS 

FIGURA 19 

--SUPERFICIE 

INICIO DE LA 
DESV/ACION 

FINAL DE 
--LA CURVA 

1 

PROFUNDIDAD 
TOTAL 

Conforme se avanza en la sección horizontal, el torque y el 

arrastre de la sarta se incrementan en forma significativa y 

la disminución de la tensión es proporcional, presentandose 

problemas en la transmisión de peso a la barrena. Estas 

irregularidades en la transmisión de peso pueden causar que el 

motor de desplazamiento positivo (PDH) produzca altos torques 
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(PD!1). 

TORQUE Y ARRASTRE taZ,
99

' 

Los limites mecánicos para un '~g-üS,erb i'tob.Í.zontal están 

relacionados con los limites de tb~q~e.f:iii:~t~stre para la sarta 

y el equipo (tabla No.1, pag.68): Para ''alcanzar la longitud 

máxima posible, se requiere disminuir las fuerzas de torque y 

arrastre. Ya que el pandeo y las fuerzas de gravedad gobiernan 

el efecto de torque y arrastre en el agujero horizontal, el 

óptimo disefio requiere de la selección de los _ componentes más 

ligeros en la sarta de perforación que no permitan el pandeo 

durante las operaciones de perforación .. _ ·.,':e' , , -.-::"·'• 

Después de que se ha disefiado el ópl;_imo•_ perfil de 

curvatura, el problema cambia de un control direccional a uno 

de torque y arrastre. El disefio del pozo requiere del 

entendimiento de las consecuencias del torque y arrastre para 

las alternativas en el diseño del pozo. El análisis de torque y 

arrastre debe de incluir la predicción mientras se rota lejos 

del fondo, perforando con rotación desde la superficie, 

perforando con motor direccionable y las fuerzas de arrastre 

mientras se viaja. Esto es importante para conocer los 

esfuerzos en los componentes de la sarta debido a la curvatura 

del agujero y de estas cargas. 

Actualmente hay sofisticados modelos de cómputo para 

estimar el torque y arrastre en un pozo horizontal. Si la 

trayectoria de pozo no es compleja y asumiendo que: 

- La trayectoria del pozo puede representarse por un 

arco. 
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- El tamaño y peso de la sarta es el mismo en el ángulo 

de construcción. . . -_ -

- El agujero es aproximado- ic i~< horizontal. 

- La tuberia en la sección horizontal no esta pandeada. 

el torque y arrastre pueden aproximarse a las siguientes 

relaciones: 

El torque y arrastre puede calcular por: 

donde: 

T = FF * ODJ * Fe 
24 

MODELO DE TORQUE Y ARRASTRE 

F 

···::::::~-e 

~F..t... ............... . 

Figura 20 

T Torque (lbs). 

FF Factor de fricción. 

ODJ Diámetro exterior de la junta (pg.). 

Fe Fuerza lateral de contacto (lb/pie). 

... (3.8) 

La fuerza lateral de contacto (Fe)y la fuerza axial (FA) 

para una sección recta (Figura 21), se obtiene de: 
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Fe Wi.t * sen e 

w .. * Cos. e 

donde: 

w.. Peso de la tuber1a en el lodo (lbs). 

e Angulo de inclinación (grados). 

PESO DISPONIBLE 

FIGURA 21 

•.• ( 3. 9) 

... ( 3 .10) 

substituyendo, se obtiene que el torque para una:sección.recta, 

es: 

T = ODJ * WM * L * FF * Sen e 
24 

... ( 3 .11) 

Asumiendo que FF = 0.33 (tabla No.2, pag. 68), el torque de 

la tuber1a en el agujero horizontal es 

OD*lht*L 
Th = ----r;¡:- .•. ( 3 .12) 

El torque cuando se esta rotando la tubena a 90°, 

depende de la magnitud de las Euerzas axiales aplicadas al 

final de la curva. Mientras, cuando se perfora un agujero 

horizontal con rotación desde la superficie, la fuerza axial al 

final de la curva es igual al peso sobre la barrena. 
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Para WOB < 0.33. * Wm.* R : 

,'i~~·F;.ºº*~~*R•··· ••• ( 3 .13) 

Para WOB · > 0;33> }'iri;},.R .( 
., • ,;-'.;: ;.'-\.<.~;,--\'.o" ,•.·' • • ,-'" - , • 

.-.::~ii:~;~(,·j~~0f¡1~~:~~·*A~*Rt ºº:~ºª 
El torque totaL·rcitándo ·rejos déL fondo es: 

- ,:,.- .... r, ·'':':~'·'"·t-\i:_~-.-.·--~.:-~\· ... ~;·>~: . ·. . 

:, ··)T ;;,·<rh'::.¡:-·•Tb ;c. 

... ( 3 .14) 

El torque para u~a ~ejcih~;;•·j_{i~Únact~ recta sin pandeo es: 

TL. = ÓD*~l;i*L*f*SEN e ( · · ) 
'··" •• 24 :··· 3¡.16 

la cual debe agregarse · al torque total, si esta sección 

existiera. 

El arrastre axial mientras se mete la tuberia en un viaje o 

mientras guía con un motor de forido1 puede calcularse con la· 

siguiente aproximación. ·· Para :la -tuber1 a en un agujero 

horizontal: 

Dh = 0.33 * Wm * L ... ( 3 .17) 

El arrastre de la tuberia en la sección de construcción es 

una función de la fuerza axial en la tuber1a en el final de la 

curva. Esta fuerza es igual al peso sobre la barrena más el 

arrastre de la tuber1a en la horizontal. Si se espera que el 

BHA tenga arrastre debido a los estabilizadores, esta fuerza 

debe de incluirse en la fuerza al final de la curva. La cual 

esta dada por: 

Fo = Dh + WOB + BHA ··- .•.. ( 3 .18) 

El arrastre de la tuberla en la curva de construcción 

depende de la magnitud de la fuerza axial al final de la curva. 

Si: Fo< 0.25 * Wm * R 

Db = 0.4 * Wm * R ... ( 3 .1 g) 

Si: Fo > 0.25 * Wm * R 

Db 0.25 * Wm * R + 0.69 * Fo ... ( 3. 20) 
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El arrastre total será: 

D. = Dh + .Db •• -. ( 3, 21) 
- -,.., . '.;·:·\,--:' 

El arrastre pé}ra_:.1.ma secC::lón .inclinada recta sin pandeo es: 
\"),. -,-.• -1 ,-:,":..•·;\ ."f;;;-· 

< ~~:; :'. ,;Di: ;;;¡.í~i*L*f*SEN e ( 3, 21) 
·~_·::·\. __ _." :~· : -':--··, \1_, -- ....... 

la cual d~be''_agregarse,: al arrastre sección 

existi.~i.;.''.. ·:~:' ;{ >F 

. Los ~rld~~~s ~~y arrastre cuando se saca, son similares. El : .. · :,:·'; .-_ -~·~ '.,~; 

arrastie ~1Ül~ sección horizontal del agujero esta dada por: 

Oh = 0.33 * Wm * L ••. ( 3. 22) 

La tensión por arrastre en el intervalo de construcción es 

una función de las cargas por tensión de la tuberia en el final 

de la curva. Esta fuerza es igual a la tensión debida al 

arrastre por las tuber1as en el intervalo horizontal más las 

cargas no gravitatorias de fricción tales como las debidas a 

los estabilizadores. El arrastre en la curva es calculada como 

sigue: 

Fo = Oh + BHA •.• (3. 23) 

Si: FoL < O. 85 * Wm * R 

Ob 0.33 * Wm * R ••• (3. 24) 

Si: Fo > 0.85 * Wm * R 

Db O. 69 * Fot - O. 25 * Wm * R •.• ( 3. 24) 

Con la siguiente relación se puede calcular el torque 

a partir del número de vueltas de la tuberi a de perforación 

cuando se libera. 
T*L 

e= J*L 

e Angulo de torsión (rad) 

T Momento de torsión (lbs) 

L Longitud (pg) 

J Momento polar de inercia (pg4
) 
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G MÓdulo de rigidez. (psi) 

( 11. 5 x 10~ psi .para el acero) 
... '··-· :._ ._ -

Donde la relación de vueltas vs. el torque es: 

T*L » 
Ndp ··"'. l_06*I· 

Ndp =' Vueltas. en la;·tubena de 

T Torque (lbs-pie} 

L Longitud. de la tubería ' 

..• ( 3. 26) 

I Momento de inercia e~ i~' i:.Jher.ia d~ perforación (pg 4
) 

Donde el torque es: 

T 106*!*Ndp = L ... ( 3. 27) 

Estas relaciones se pueden emplear para estimar la magnitud 

del torque y arrastre en la mayoria de los diseños de pozos. 

horizontales. Cuando esta evaluación se une con el análisis de 

las fuerzas de pandeo criticas, esto permite evaluar el efecto 

de torque y arrastre por el cambio de componentes en la sarta 

horizontal. Reduciendo el peso de la tuberia en la horizontal 

puede disminuir el torque y el arrastre compresivo tanto como 

se pueda aligerar la tuberi a sin tener pandeo. Donde la máxima 

curvatura para evitar el contacto con la Luberia es: 

B = 137520*R 
... ( 3. 28) J*L*(TAN (57.3*L/4J)-L/4J) 

Y para la tuberia pesada : 

370*(0DJ-0D1') 
Bhv = J*(TAN (2665/J)-46.5/J) ..• ( 3. 29) 

B; Máxima curvatura requerida (
0

/lOO') 

Bh·, = Háxima curvatura para evitar el contacto con la tubena 

pesada 

R Espacio radial de la junta al cuerpo de la tuber1a (pg) 

' J ( E * I/F ) z: (pg) 

L Longitud de la junta (pg) 

E Módulo de Youngs {30 x 106
) (psi) 
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I. Momento de inercia ·del· cuerpo de ºla.SpJpg~) 

F carga axial compreslva en· la t.uben a (lbs) 

LamáX:Lma curvatura·.vs'..carga compresiva axial en la tuberia 

de perforaé:iórí. es 

Bdp 

Bdp MáXima curvatura 

rango 2 (
0

/100 1 ) 

ODj = Diámetro exterior de la junta (pg) 

ODp Dümetro exterior de la tuber1a (pg). 

.. : (3:3o) 

El esfuerzo de pandeo debido a cargas compresivas en 

tuber1as de perforación sin juntas (la tuberia no toque el 

agujero) es: 

Sb = o~:: = 218 * B * OD 

Para tuber1as de perforación con juntas es: 

Sb = B*OD*f*J*L 
275040*I*SEN (57.3*L/2J) 

Para tuber1as de rango 2 : 

Sbdp = B*OD*f*J 
739*l*SEN (10660/J) 

Y para tuber1a pesada 

Sbh" = 
B*OD*f *J 

1480*I*SEN (5330/J) 

Sb = Esfuerzo de pandeo (psi) 

•.. (3. 30) 

... ( 3. 31) 

... (3. 3i) 

••• ( 3. 34) 

Sbdp Máximo esfuerzo de pandeo en tuberia de perforación de 

31 1 (psi) 

Sbh·, MáXimo esfuerzo de pandeo en tuberia pesada (psi) 

B Curvatura del agujero (
0
/100 1

) 

OD Diámetro exterior (pg) 

E Módulo de Young's, 30 x 10 6 (psi) 

R Radio de curvatura del agujero (pg) 

F Fuerza axial compresiva en la tuber1a (lbs) 
< 

J ( E * 1/F ¡E (pg) 
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I · Mo!T\ento de inercia {pg) 

ID Diámetro interior de la~tuberia (pg) 

L Longitud de una junta (¡:)~) 

si lascondiciones indican que el pandeo puede ocurrir, se 

requerirá de un análisis más detallado de esta-simple relaci6n. 

La tubena de perforación puede resl~til'. grandes cargas de 

compresión en pequefíos diámetros con grande·s ángulos, esto se 

debe al sostén dado por el lado bajo del agujero. La siguiente 

ecuación puede emplearse para calcular '·las cargas compresivas 

criticas en las cuales el pandeo.de iá tuber1a puede esperarse 

que ocurra'29
'. 

donde: 

Fcrlt = 2( E i~~ Wm Sen e)1/2 

r = ( Dag - Djun 
2 

Wm = Wa. ( 65.5 - "'1.. 
65.5 

I = As (ODZ + IDZ) 
16 

A~= 0.7854 (OD> - ID•) 

..• ( 3, 35) 

••• (3. 36) 

... (3.37) 

••• {3. 38) 

•.. (3. 39) 

Con estas ecuaciones se puede obtener en forma práctica y 

rápida las fuerzas que actúan en un pozo horizontal. 

El uso de la tuberia de aluminio es muy discutible, ya que 

su capacidad a las cargas compresivas es de la mitad en 

comparación a las del acero y es impropia para la transmisión 

adecuada de peso a la barrena. Esto limita su uso en la sección 

del aparejo. 

Para compensar el hecho de que el aluminio tiene un 

esfuerzo a la cedencia de aproximadamente del 77i en 

comparación con el acero, el área de la sección transversal de 

las juntas deben ser un 30':; mayor para tener un esfuerzo a la 

tensión comparable con una de acero. 
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Se puedendisel'lar aparejos con motor de fondo direccionable 
. . . 

altamente flexibles que no produzcan ~xcesivo torque y 'arrastre 

en la sección horizontal~ as1 mismo, sartas con bajos pesos en 

la porción horizontal que sean· capaces de transmitir el adecuado 

peso a la barrena. Haciendo esto, se puede reducir los 

requerimientos de torsión y tensión en la parte superior de la 

sarta hasta el punto donde componentes estándares se puedan 

emplear. 

FATIGA '
39

' 

Para optimizar la perforación en los pozos con curvatura 

que exceden los 20 °/100 pies se deben entender los esfuerzos 

adicionales que impactan en el funcionamiento de los aparejos, 

asi como su fatiga. 

En la perforación de pozos horizontales los cuatro factores 

que aumentan la fatiga son: 

Las cargas de tensión de la tuberia en las patas de 

perro. 

La severidad de la pata de perro. 

El número de ciclos rotacionales experimentados en la 

pata de perro. 

Las propiedades mecánicas de las tuberias. 

La carga por tensión de la tuberia en la pata de perro, 

(por ejemplo, en el punto de inicio de la desviación), 

generalmente tiende a ser menor que para la mayor parte del 

agujero direccional. La razón de esto, es que la inclinación a 

90° del pozo se construye inmediatamente después del inicio de 

la desviación y una rápida construcción del ángulo dará una 

menor distancia disponible abajo del punto de inicio para 

suspender la carga de tension de la sarta mientras se perfora. 
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cuando se perforan fos pozos de radio medio1° generalment_e 

no hay cargas por tensión. Es_ importante• no 'olvidár que •- en - la 

sección vertical que está arriba del -·punto:; de: inicio: ••hay 
---- - "- ··:--,~---

lastrabarrenas y que abajo tocio e~tá:-encolllpfeJi.óri; scí1ó;cu~ndo ,- ~-·;_~~- - ·,;> 
se rota lejos del agujero o se escaria pueden exisÜt' ·-'cargas 

por tensión en el punto de desviación . Aunque las . carg¿¡s,'• p()r 

tensión estan asociadas con la pata de perro en pozos de' radio 

medio, estas nunca serán muy grandes. La construcció-n · del·-· 

ángulo hasta la horizontal con pequeñas distancias verticales 

crean severas patas de perro que pueden desarrollar cargas de 

tensión. Los pozos de radio largo pueden tener mayores cargas 

por tensión que los de radio medio cuando se rota lejos del 

fondo, pero por definición estas cargas están asociadas con 

mucho menores patas de perro. El conjunto de curvas de las 

figuras 22 23, 24 25 y 26 derivadas con la ecuación de 

Lubinski para juntas de tuberias de rango 2 muestran las cargas 

de tensión vs. severidad de la pata de perro permisible 

experimentadas por la tuberia en ese punto. 

CURVAS DE SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO VS. TENSION 

t." 
2 'ºº 
o 
~zoo 
o 
._J 

"- 300 
o 

"' ~ 400 

TUBERIA DE PERFORACIOll GRADO E 

REGION DE DAÑO 

POR FATIGA 

tf r2 lf: zo 
SEVERIDl1D DE L/1 P11Tl1 DE PERRO (°/IDDfl) 

FIGURA 22 
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En la figura 22. se muestra ·que la tuberia grado E tiene la 
' ,_ .. ' _;~,·:-: ':-··. ' 

menor resistencia_al daño 
,·.· 

par-:. fatigár y la tuber1a pesada 
'-- 'o •. ,- - ·' '-~ 

ofrece grandes mejorias, La. últimacurva:~s•pa.ia l~tuberia que 
:·.-.- .'.:,·· ·.·· 

comúnmente son reféridas • ·como.•· ,; .. tuberi.a para servicio 

compresivo .. (por ejemplo, una tuberia s.-135 con tres nodos 

adicionales al de la junta), que reduce la fatiga en grandes 

patas de perro en pozos de radio medio. La figura 26 muestra 

que ésta tuberia tiene una resistencia adicional a la fatiga 

con respectoalatuberia pesada est•ndar. Sin embargo, el hecho 

de que la tuber1a pesada y la tuberia para servicio a 

compresión permanezcan en rotación en severas patas de perro y 

bajo m•s tensión que la predecible sin mostrar senal de fatiga, 

se debe posiblemente a: 

1.-Las cargas por tensión generalmente son menores 

mientras se rota lejos del fondo del agujero en pozos de radio 

medio, de este modo, este tiene un menor efecto en la reduccian 

de la vida de los componentes. 

2.- Las cargas por tensión en pozos de radio medio existen 

solo mientras se rota lejos del fondo o se escaria. Mientras se 

perfora esto no existe. 

3. - Mientras se escaria la carga por tensión también se 

reduce significativamente o la tuberia en la parte superior de 

la sección de construcción se encuentra en compresión debido al 

arrastre de la sarta y a los estabilizadores, as1 como la 

resistencia de la barrena. 

4.- Mientras se escaria, ninguna junta de la tuberia est• 

en una zona de daño por mucho tiempo. 

5.- La tuberia qu~ se encuentra en la sección de 

construcción mientras se lleva a cabo en pozos de radio largo, 
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como.no se encuentran en·rotación,. no pueden experimentar daño 

por fatiga. 

6.-.La tuberia en la sección horizontal del pozo (mientras 

la sarta está en continua rotación) nunca sufre un significante 

número de ciclos de fatiga por dos razones: 

a.- La carga por tensión desciende rápidamente conforme la 

tubería se mueve a una sección de gran ángulo. Esto mueve a la 

componente dentro de la región de reducción de la tensión o 

dentro de la zona de compresión y fuera de la zona de daño 

rápidamente. 

b.- Cualquiera de las dos, escariando o rotando lejos del 

fondo, la sarta normalmente no cambia.con velocidades mayores 

de 25 a 30 rpm. La sarta es rotada solo para evitar el efecto 

de curvatura del motor direccionable. Las RPM de la barrena 

provienen principalmente del motor de fondo. 

Este último punto es un fuerte argumento para emplear 

motores direccionables en la sección horizontal contra la 

perforación rotaría para evitar fatiga en la tubena de 

perforación. Por esta razón, en la perforación de radio medio se 

deben conocer los daños de fatiga potenciales que se tienen con 

este método. Por la razones dadas es improbable que esto traiga 

grandes proble.mas, pero debe ser vigilado. 

Con todo lo anterior se puede tener las bases para perforar 

pozos hortizontales. 

67 



\' 

·rABLI\ No. 1 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL TORQUE Y ARRASTRE 

LONGITUD DEL AGUJERO HORIZONTAL . 

DISERO DE LA SARTA 

Tuber1a pesada 

Peso sobre la barrena 

COEFICIENTE DE FRICCION 

Tipo de lodo 

CAPACIDAD DEL EQUIPO 

Torque 

Axial 

TECNICA DE PERFORACION HORIZONTAL 

Rotación desde la superficie 

Aparejo direccional. 

TABLA No.2 

,, ~~;:'. ~~:, . 

:.,_· • •• J_ 

- 7,:.:_:-~·~.r._.. / . 

FACTORES DE FRICCION 

TUBERIA DE PERFORACION EN 

Tuberia de revestimiento 0.31 . 

'l'ÜUEiffA m: PC:RrnRACION EN 

Agujero descubierto 

lodo base agua 0.30 a 0.35 

lodo base aceite 0.25 
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Nomenclatura 

- =_ Area de l~-sección transversal de la tubéria _(pgz). 

BHA_ 

D 

Db 

Dh 

Fo 

L 

OD 

R 

T 

Tb 

Th 

Wm 

WOB 

Fe 

E 

I 

··.:., ··. ":,. 

fuerzas de fricCi6n en el aparejo dé fopdo_ (lbr) 

to~:l . { lbr) \: 'f; 

~o~Jre'~i'!~ -en •la c~~~~((lb~)':-· 
Ténsi6n debido •al árrastr~'· ~n i'a C,.--"''-''-'~·º" de 

construcción ( lbr) 

Arrastre mientras se saca o mete tuberia en la 

porción horizontal del agujero sin rotación {lbr) 

Fuerza compresiva en la tuberia en el final de la 

curva (lbr) 

Longitud del agujero o segmento de tuber!a (pies) 

Diámetro exterior de las juntas (pg) 

Radio de construcción total o de un segmento de 

curva para estimaciones de torque y arrastre (pies) 

Torque total (pie-lbr) 

Torque en la curva, rotando (pie-lbr) 

Torque de la tuberia en la sección horizontal del 

agujero, rotando (pie-lbr) 

Peso promedio de la tuberia flotada (lbm/pie) 

Peso en la barrena ( lbr) 

Fuerzas de pandeo criticas (lb) 

Módulo de Young's, 30 x 106 psi 

Homen to de inercia { pg4
) 
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CAPITULO IV 

FLUIDOS DE PERFORACIONEHIDRAULICA 

cuando se diseña un pozo horizontal, e.i pr_incipal objetivo 

es perforar un pozo productor con un -agujero que pueda ser 

terminado tal como se planeó, produciencto»-e1 menor daño posible 

a la formación y que esté libre de recortes' 46
'. 

En este capítulo se describirán las consideraciones 

hidráulicas que deben tomarse en cuenta para el diseño óptimo 

de los fluidos de perforación. En este se incluye los diser;os 

de: 

Los fluidos de perforación. 

Las presiones. 

El flujo de fluidos. 

El diámetro hidráulico. 

FLUIDOS DE PERFORACION. El éxito en la perforación y 

producción de pozos horizontales depende en gran medida de los 

fluidos utilizados durante la perforación y terminación. Los 

requerimientos usuales para los fluidos de control y su equipo 

de control para pozos verticales no var1an mucho con respecto 

a los que se emplean en un pozo horizontal, solo que hay 

algunos requerimientos que adquieren mayor importancia en los 

pozos horizontales. Las funciones más importantes que realizan 

estos fluidos son: 

Balancear la presión de formación. 

Estabilizar las formaciones sensitivas. 

Reducir el dafio a la formación. 
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-operar los sistema:ir de motores de fondo y HWD .. 

Proporcionar suficiente lubricación. 

Limpiar el agujero. 

Suspender_ los ~6üci<Js'. 

La limpieza del agujero y transporte de -recortes .es más 

dificil en agujeros desviados, asi que las dos últimas 

funciones toman especial importancia para los pozos con altÓs 

ángulos y pozos horizontales. 

La limpieza del agujero es lo más importante en las 

operaciones de perforación para pozos altamente desviados u 

horizontales, en donde los recortes deben ser transportados_ . a 

través de varias secciones inclinadas que van desde 90° a oº. 

En esta situación los parámetros óptimos para una eficiente 

limpieza pueden variar notablemente de la profundidad total·· a 

la superficie como se menciona más adelante< 1
" • 

Los factores más relevantes que afectan la capacid~d de. 

acarreo de los fluidos de perforaci611:_ son:_ (1) la •velocidad 

anular del fluido, (2) la iriclfoación':\del agujero, (3)las 

propiedades de los fluidos, (4) loii ritmos de penetración, 

(5)la excentricidad de la tuber1a con el agujero, (6) la 

geometria del agujero, (7) el perfil de las velocidades 

anulares, (8) las caracteristicas de la particula como son la 

densidad, la velocidad de asentamiento, su tamaoo y su 

geometria, (9) la velocidad de rotación de la tuberia y (10) la 

relación de los diámetros entre la tuberla y el agujero' 45
'. 

Una gran cantidad de pruebas y estudios se han realizado en 

pozo direccionales cuyos ángulos varian de O a 90° y con 

diferentes fluidos de perforación, asi como regimenes de 

flujo para obtener los datos que facil.i. ten el óptimo dise!ío de 
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--':-=·=--··-··-· 

los fluidos, _ya-_:que .la perforación de pozos direccionales trae 
-;· ' ' 

consigo 1Judíosj-Jróblemas que generalmente no se - presentan en 

pozos vertical.es y los cuales se describen a continuaCión: 

En pozos con ángulos de 10°, el movimiento y concentración 

de recortes es ligeramente mayor que en los verticales, sin que 

se tengan problemas de limpieza respecto a los verticales. 

En pruebas para bajos ángulos de inclinación ( 10<8S30° 

el comportamiento de los recortes cambia gradualmente con la 

inclinación, ya que la velocidad de deslizamiemto radial forza 

a mayor cantidad de part1culas a concentrarse en la parte baja 

del anular. Esto eventualmente causa la formación de camas de 

recortes, especialmente a bajos gastos y se pueden caracterizar 

en dos formas: 

A bajas velocidades ( <2 rvseg o <0.61 m/seg se forma 

una cama de recortes, siendo menor de 1/8 pg. e inestable, 

especialmente en un flujo turbulento y con la rotación de la 

tuber1a. 

En general, después de que los recortes caen en un flujo 

lineal viajan hacia la parte baja y eventualmenta re-entran en 

la zona de alta velocidad localizada en la parte media del 

anular, repitlendose este proceso en fluidos a baja velocidad. 

A altas velocidades > 21v.Q9 ), 1 as part1 cu las son 

incapaces de formar una cama estable; pero la mayoria de las 

veces son transportadas en la parte baja del anular en grupos 

que ocasionalmente llenan por entero el anular. 

Estudios realizados en ángulos de 30° < e s 60° demuestran 

drásticos cambios en el comportamiento de las part1culas ya que 

la mayor cantidad de ellas son forzadas a ir hacia la parte 

baja del anular. Generalmente, la formación de la cama de 
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recortes ocurre-a velocidade~.-<2;s fl/si<>!l <0;16 -;,,/o<>g ) a 40 

y <3 fl/sag ( <O. 91 m/sag ') '-,ª''"-~d;',; ::La - cama usualmente se 

desliza -hacia abajo en cont!"a{ 'd~-J.j'J.~j-Í)=,: ~~sultando en una álta 
-·:;.-....., ~» ;;. . ~::o.,:._::_._fa~_;-

concentración de recortes. 

En flujo laminar, muy pocas particulas son transportadas, 

hasta que una cama se forma reduciendo el área anular _e 

incrementando la velocidad del fluido lo suficiente para 

transportar los recortes que no se han depositado. 

Con flujo turbulento y con rotación de la tuberia, se 

desestabiliza la cama de recortes, y la rotación proyecta 

axialmente a los recortes, pero posteriormente se depositan en 

la parte baja del anular formando una cama, y muy pocas 

particulas pueden viajar en la parte superior del anular antes 

de que la cama se forme. 

A velocidades mayores de 3 íl/seg. no se forman 

acumulaciones especialmente en flujo turbulento y los recortes 

viajan generalmente en agrupaciones. En ocasiones se forman 

camas inestables y las particulas se incorporan fácilmente al 

flujo. Los ángulos de 40° y soº se consideran criticas, no por 

la acumulación de recortes, sino porque las fuerzas de gravedad 

los deslizan hacia abajo y cuando la circulación se suspende 

los recortes caen y bloquean la parte baja del anular, a menos 

de que se eliminen. 

La mejor forma de limpiar esta sección critica es asegurar 

la suficiente velocidad del lodo (>3 pies/seg) asociada con una 

al ta relación de Pc/Vr (mayor de 1) . Si la mi nima velocidad no 

es posible por capacidad del equipo, la inestabilidad del 

agujero o limitaciones impuestas por el motor de fondo, la 

relación Pc/Vp y el tiempo de circulación debe incrementarse' ·• 7 ~ 
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En grandes á~91:1los de .. inclinación (,Go": ::~e s 90 ) ! la cama 
' . : < 

se forma .. cas\.inst~nt~neamen~e · y"néi se. desliza sino hasta . qu~ ' 
·,::_ 

se para 1a ci,rC:u1aC:lón. Larotacilón dedf,tpoe:t:l,:a_ocasiona· que.· 

los recbl~e~'-~t'\ie;placen iateJ:'almenée"st~'ct~ando . ~CUI~Ul~ciones 
'.. - .' ,· • .. .-~ - ,_ '':' . -, ··. ··._ •.. ' : . •f•' .. '''.>· ·.-" ,.-,, 

de. es_tos.,en\:miac1ci ci.~i amilar, ... ¡i'deniÁii,<' continuamente mueven 

los recortes eliminándolos de l~ ~~ml'.~~ if~ttbct~ciéndolos en el 

flujo arribá de la. cama. su· ~e:;l~:~r~~j_~¡¡~~ se puede separar 

dos zonas: La primera, có~st.i~Ui~a .•.. por capas estrechas 

particulas agrupadas, movié¡{dóse \:í~ialinente justo arriba de 
•·;,»-V,:·:-

cama, La segunda, se encueritra'~t~ih¡;: de'la capa, 
. · .. º.--.: . 

de particulas separadas, .. · ~i~j~h~~ suavemente en . p()cas 

agrupaciones. En términós generales, existe un equilibrio eritre 

la cama y las particulas .. Ü!Jres después de que suf icierites 

particulas han sidodeposi~~da~ para reducir el área de flujo 
lo suficiente para que la transportación ·ocurra, 

determinados ángulos no se formen camas. 

y 
-~ ·' 
en 

En esta sección se recomienda, circular-en flujoturbi.tlento 

si no se ocasionan problemas de erosión, y de no ser posible, 

el tiempo de circulación debe incrementarse. 

La suspensión de recortes es critica y mucho más dificil en 

pozos altamente inclinados donde el fluido esta estático. Esto 

se debe a un fenómeno conocido como .. éfecto de boicoteo.. o 

diferencia de velocidades de movimiento, el cual puede resultar 

por la falta de continuidad en la densidad, debido a la 

variación de la densidad observada cuando la circulación se 

reanuda después de un paro . Esto puede traer fuertes problemas 

de atrapamiento y de fracturamiento de la formación. Este 

efecto se reduce aumentando las propiedades de suspensión de 

los fluidos de perforación. 
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Respecto a la excentricidad sob're . el ·• transporte 

recortes I Se ha demostrado que p~~dUC-~ c'ie~h"os•i e:E~b·¿OS: en 
~,';: ·;;·;~; < '.: ,,.: ><.~~5·5;;::,~:: .... .-.-;;,·io.,-2 <·'""'"_._ . 

espesor y en la concentración de _ia;::,:C:a~,a.;•;.~~i;~/ a'6üinulac:i6n 

de 

el 

es 

menor y el acarreo es mayor cuanctc:l.1á'· 't\l.i:ieria:> es concéntrica. -·:::/:; ,. __ ._ ... _, ... •. •.-· .. , 

El efecto en ángulos entre o y 3sº: és'~muy .•peq\.leri~, siendo el 

peor de los casos cuando la• ;eib~~~~~{~J.J·ra• ~s negativa, en 
- '.-;··'f"· .'~_(:¡y;_:.+;:;¿F'- /,;:' -

agujeros concéntricos es mejc).i,~(P~-f? ;:no por mucho margen, 

especialmente con altos gasto~. f~~i~~i j~ y SSº, no hay efectos 

consistentes de la excentrici'c:!á.cii}~/;~y; con ángulos >50 º, con e 

= :¡: 50% dan el peor a bajos 

gastos. 

El efecto de la viscosidad' erÍ ~i' ·,j:i:6~~or~a~f'entC> .ide· ·los 

recortes depende del régimen de früj-~f;11:~ri~~~~fff¡j~;·i(]'.~rtlpóé:r'f- la 

acumulación es menor con fluidos cte?~if~~·:vi~ciif~Ui.i:tc:f¡ :en {lºctial 

eventualmente se forman camas. En tl~j() .tu~i:iJ].~n~8; ·se forman 

pequeñas camas para ambos casos. Esto"'' se- -·relaciona - con la 

velocidad de deslizamiento de la particula, que es mayor en el 

flujo turbulento e independiente de la viscosidad. 

Es importante recordar que la concentración de recortes es 

un buen indicador de la eficiencia del transporte del fluido de 

perforación, siendo mejor cuando es menor. Teniendo esto en 

cuenta, es claro que los fluidos funcionan mejor en todos los 

regimenes en bajos ángulos de inclina_ción (figura 27). En dos 

fluidos con igual régimen de flujo, el de mayor viscosidad 

funciona mejor {figuras 28 y 29). En cambio, en un pozo 

altamente desviado un lodo de baja viscosidad en flujo 

turbulento puede funcionar como uno de alta viscosidad en flujo 

laminar (figura 30 ). También se ha demostrado que las altas 

velocidades de flujo son más efectivas para limpiar el pozo en 
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todos los ángulOs, viscosidadesy reg.i.menes (üguras 
'-~ •• r' ' •. _.,/ '-, 

31 ,_ 32¡ _33 

y 34). 
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EFECTO DE LA VISCOSIDAD E INCLINACION 
EN LA CONCENTRACION DE RECORTES 

-- BAJA, V19COSIDAD 

- ----ALTA VISCOSIDAD 

' • +o.!I 
H 11 50 R.P.M. 

.,....--­--
VELOCIDAD (tt /uq) l 
______ 1.!fl 

- - -- __ 3.82 

40 60 80 
ANGULO DE: INCLINACION 

FIGURA 28 

76 

FLUJO LAMINAR 



EFECTO DE LA VISCOSIDAD 
E INCLINACION EN LA 
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EFECTO COMBINADO DE LA VISCOSIDAD 
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VARIACION DE LA CONCENTRACION DE RECORTES 
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77 



~ 

~ 
~ 
:5 
~ 
O:: 

~ 

~ 
~ 
§ 
8 

~ 
~. 

40 
·~ ~ 
:5 
~ 30 
O:: 

~ 

~ 20 

~ 
¡¡¡ 
~ 

ro 

<:> 

o 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD Y LA VELOCIDAD 
EN.LA CONCENTRACION DE RECORTES 

rlCLIHACtOH 

FLUJO LAMINAR 
40 

--- CARBONOL ,,, 
80 

----- BEHTONITA 121 

"º'' 
' ' "600 ~>00 '!. 
' ' ...... 44 27 22 

o~-- 2 55 36 28 
' ' ..... __ ' .... 

f 2 3 • 
VELOCIDAD ANULAR (fl/seg) 

FIGURA 32 

VARIACION DE LA CONCENTRACION 
DE RECORTAS CON LA VISCOSIDAD 
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FIGURA 34 

La estabilidad del agujero también es un parámetro 
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importante cuando se perforan pozos de radio corto, medio o 

largo, particularmente cuando se perfora en :fo¡:maciones no 

consolidadas o en arcillas hidratables • En las .tres· :.c:ategor1as 

el calibre es necesario para asegurar· el ~o~t~bhb ~~~C:~.i.;6, ··el 

cual determina el ritmo de construcción que se alcanzará. 

Particularmente en pozos de radió corto,:· .el enjarre puede 

inhibir la inserción y apartar el aparejo por un decremento en 

el tamaf'io del agujero. Este problema se resuelve con un buen 

control de pérdida del filtrado y además es importante para 

reducir el daf'io a la formación. 

Es muy importante no pasar por inadvertido el daf'io a la 

formación en la zona productora que se ocasiona por los f lu1dos 

de perforación que pasan mucho tiempo en contacto con el 

yacimiento, mientras se perfora la sección horizontal y porque 

muchos de estos pozos no siempre son cementados o entubados. 

Por lo tanto, es indispensable usar fluidos con baja pérdida de 

filtrado y de bajo contenido de sólidos, as1 mismo, debe de 

asegurarse que el enjarre se pueda remover efectivamente 

durante la fase de terminación y que los agentes taponantes 

sean solubles en agua o en ácido y disponer de buen equipo de 

limpieza lo bastante sensible al manejo de un gran rango de 

sólidos. 

La lubricación ayuda a dismin~ir el torque y arrastre 
:,.· - ., . -·-· 

durante las operaciones· de perforación Y. por lo' tantb clisminÚye 
-- ------------- ---"--'-'---'----''-------'-' _:_:o_:__:,-=-..c.~ 

las posibilidades de atrapamlent~d~·las~rl::~.y d~ la tuberia 

de revestimiento. 

PRESIONES DE DISEAO. Las consideraciones de daf'io a la 

formación y fractura son muy importantes en éste disefío. 

Generalmente el gradiente de fractura (Gl") se incrementa con la 
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profundidad y es-una función de lá presión de poro de la 
.. _ : 

--- - forrnación-1( PPh~sobrecargá•~( SJ~Y: unai- constántéde ·esfuerzos ''de~~ 

la maéfl~~i(~¡i-,4..~f~-~-fj;·· ~·: ~-- ;~~'' 7;~, .;~ • ; :C<>:_•-_'._•~~--- -'• ;_:·"··:: ---_,, ,. ·-·--- - - -- -
,.,_;,_'. ' - :~::{;~¡;,· '.~,,~~';:_: },~!;,~--~~~/';, ;·~·-~,,\-.:!~~·~: ~- .:ii~~~~~- _- \ :.:.> :._:~·-:~~· •', ''"''.~':;· 

.,, ;V,;:, ;,, ;l¡.,i~c~!!~~!~ilt~~1~t:,'':~i~$t.:\~···• 
superior de la p~esión hidrod~námic;i; e_:í,~r~~d~'.2~~fü[el fltÜ d~- ·.:en 

_un punto dado. Este 

horizontales porque el gradie~te de<fr-~'C!türa ria danü;ia 
,·c." " -·· 

longitud de la sección horizontal. sin 'é~lJ~rgb ;: en uila' 

situación dinámica, la presión ejercida por 'el_ fluido puede 

cambiar en relación a las pérdidas de presión experimentadas en 

el espacio anular. Las pérdidas de presión se incrementan 

conforme se incrementa la longitud del agujero horizontal, y 

estas se transforman en un incremento efectivo del peso del 

lodo conforme la longitud de la sección se incrementa, pero el 

gradiente de fractura no aumentará mientras la profundidad 

vertical no se incremente. 

La densidad equivalente de circulación cambia con las 

pérdidas de presión, y es función de las propiedades de los 

fluidos de perforación, diseño de la sarta en relación con el 

tamaño del agujero, velocidades del fluido y diámetros 

hidráulicos resultantes. La figura 35 ilustra la relación entre 

la presión de poro, presión del fluido estática, dinámica y el 

gradiente de fractura, en la cual las limitaciones son el 

gradiente de fractura en la parte superior y la presión de poro 

en la inferior. 

Las prácticas de perforación consideran que el movimiento 

de la tuber1a esta sujeta a las mismas limitaciones cua11do se 

saca o mete la tuberi a. 
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RESTRICCIONES DE PRESIOH 

4000 8000 

PROFUNOIDAD MEDIDA (ff} 

FIGURA 35 

~AQ!E_f!.f5 ... ~- EfiAEJ.~ 

DENS. EQUIV. CE CIRC. 

Q~t!2!.Q~Q..QfUQQQ 

PRESION DE PORO 

DISERO DEL FLUJO DE FLUIDOS.. Una vez que las consideraciones 

de presión son conocidas, el disefío del flujo debe reaiizarse. 

El principal criterio es obtener un modelo de flujO que permita 
__ ., .. ' 

la limpieza del agujero, preferentemente en fluj~: ti'.irl:ii.üe"nto. 

Este puede ser alcanzada e-n- i.ma o· dos formas o. la· -~on1binación 
de ambas: 

REDUCIENDO LA VISCOSIDAD- Y CONSECUENTEMENTE EL NUMERO DE 

REYNOLS DEL FLUIDO. Esto da como resultado que el modelo cambie 

de flujo laminar a turbulento a bajas velocidades. Generalmente 

es aceptable en agujeros horizontales, porque se ha demostrado 

que la limpieza y transporte de recortes en altos 6ngulos 

incluyendo la sección horizontal, es mejor en flujo turbulento. 

REDUCIENDO EL VOLUMEN ANULAR POR EL CAHBIO DEL APAREJO DE FONDO 

Y DI/\ME'rRO DEL /\GUJERO. Reduciendo el volumen anular mientras 

se mantiene el mismo gasto da como resultado altas velocidades. 

El diseño del aparejo de fondo es importante en este punto, 

porque los requerimientos de flujo o restricciones de gasto y 

presión de los componentes tales como los de la herramienta de 

medición mientras se perfora (MWD) o del motor de fondo pueden 

no permitir el !'lujo turbulento. 
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DISEFIO DEL Dli\METRO HIDRi\ULICO. Huchos criterios deben de 

tomarse en cuenta para· perfora;, un pozo horizontal, en los 
·:_-,.:::0 

se incluyen: 

conocimiento· del .f.~ltoi d~ fricción. 

Entendimiéntcí de· ia''tr~nÚeiencia de peso. 

Implantación de las li~i~:~b:is ·de las ·herramientas. 

Aumento del flujo para la·Ünipi~~a del agujero. 

que 

La limpieza se puede mejorar ·si eLdiaJnetro !Íidd.ulico. o el 

área anular es tan pequeria como sea posible-, ·•·Esto · es .• · !Ítás 

dificil en pozos horizontales dado que ha~. ;¡s .1:t11Íi.tacfones en 

el diser;o de la sarta y el apare fo de fol1c!ci·. • .• 

que la sarta ha s.i.dcí disei'ladaí ~Í. diaine~rn 
hidráulico resultan te determinará ·:l:s.propie~ad~;·; ci~i . tiii:éla 

Una vez 

de perforación o las caracteristicas del motÓr. 
- .• :_ =:ó"~ - • ,_c----

Por todo lo.ánterior, se debe tener una · inteirelad.ón. de 

todos.los factores que intervienen en el diserto ·del pozo 

horizontal para obtener resultados exitosos. 

Por lo que respecta a las cementaciones los problemas m~1s 

serios que afectan son, la depositación de s6lidos de agentes 

densificantes y recortes, asi como la canalización debido a la 

dificil remocion del lodo en la parte baja de la tuberia. 

Los estudios muestran que lodos con puntos de cedencia más 

altos se requieren para prevenir la depositación de sólidos y 

disminuye la canalización sin reducir la eficiencia de 

desplazamiento con la reducción de la movilidad del lodo. El 

punto de cedencia varía de acuerdo al ángulo de desviación del 

pozo. A menor desviación, menor punto decedencia se requiere 

para prevenir la depositación. 

Durante la perforación de la sección horizontal. en pozos de 
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gas,- -deben. de tomarse_ las precauciones para: 

a.- El control del pozo debido a la manifestación del gas. 

La presión· diferencial entre la parte superior e inferior de la 

sección horizontal es pequeña y el volÚmen de gas en caso de 

una entrada puede ser inusualmente grande; en suma, un efectivo 

tratamiento de pérdida de lodo puede ser dificil y el riesgo de 

aligerar la columna puede incrementarse con la longitud de la 

sección horizontal. Asl mismo, dado que la velocidad de las 

burbujas de gas tienen menor velocidad que la del lodo en la 

sección horizontal, los procedimientos de control del pozo 

pueden no ser viables. Por esta razón deben tomarse medidas 

como: 

Todo el personal debe estar eri_te_iado de To ·concerniente 

a la seguridad. 

Procedimientos tales como viajes cortos periódicos y la 

supervisión del flujo y circulación deben de enfatizarse. 

Se debe mantener un enjarre delgado, impermiable y 

lubricante. 

b.- Por a la dificultad para colocar tapones de cemento en 

la sección horizontal, se deben evitar las correcciones en este 

intervalo. 
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de las"feservas de 

precios :del 

desarrollo de 

horizontal lo 

de los costos 

En este capitulo 

que en la actualidad 

obtener mayores beneficios;' 

El más importante avance en el control de la trayectoria es 

el empleo de los motores. Estos fueron desarrollados en 1966 y 

se empezaron a emplear como una herramienta direccional y en la 

perforación de agujeros rectos. EL motor de desplazamiento 

positivo (PDM) está constituido por una válvula de descarga que 

se emplea para desviar el fluido mientras este fluye dentro y 

fuera del agujero. cuando se inicia la circulación, la fuerza 

del fluido mueve hacia abajo un pistón y cierra la válvula, 

dirigiendo el fluido a través del estator. Por la excentricidad 

del rotor en el estator, el fluido que circula imparte un 

torque al rotor, causando que este gire fluyendo de camara a 

cámara. La rotación es transmitida a la barrena por una juuLa 

universal a la cual esta conectada. El PDH más común es el 
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llamado de .medio .l.óbulo, debido a .que· el rotor ,tiene un lóbulo 

y el estator. tiene dos lÓbulos o dientes. La excesiva caida de 

pr~s:ón él t;a;é~ de c~da eitapa del motor. acelera el desgaste 

del estator, este problema se reduce con el empleo de un motor 

multi..:lóbulo, el cual reduce la velocidad rotacional y las 

caídas de presión en cada etapa .. (Figura 36) 

MOTOR DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

@ , 
- -

!lff: VJ\LVULJ\ 

~i;Ef'. ~. PASO : , /ROTOR 

\ ./ ESTATOR 

r~ 

DE 

RELACI ON ROTOR / ESTA TOR t1 /21 
JUNT.I\ 

/ 
UNIVERSAL 

&1·· CONJUNTO DE fr. / DJ\Lé;'1<~:0: . ~ 
FIGURA 36 

Como se mencionó anteriormente, la perforación de radio 

medio con grandes diámetros fué posible con los motores de 

desplazamiento positivo (l'!JM). El direccionamiento del motor 

esta cercano a la barrena y como resultado se tienen muchos 

menores cambios en los Índices de construcción. 
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SISTEMA DE NAVEGACION !JE -PERFORACION. <H, ~41 

Este sistema és diseF.ádo para pe~for<ij:- ~ Pº?<?SJ re_ctos y 
direccionales con ,barrenas -t~i;6ni~a~ o poÚcrÚt;rin~s (PDC). 

si se emplean mótores de fondo par~ ~~da ;_~ta~~~~ i1i.:~f~alo del 
.. :;'"' 

agujero, el sistema.de navegación !!rCi~or9iona ~ayc)'.rc~ballaje y 

torque a la barrena, lo que lncr'e1nJilt:af- {;:;'$'/;. ritnios de 

penetración. Como con este sistema. s~;;:;'l:i~neÜ '.~~~os -~d~réccionés 
en el curso, se perforan pozos má.s'•'uii.i':Éofmei{ y -;ór (1~--ta~í:·(): ~on 

}J '_ ,;_,-·_•,.".c. ~·-' ·"·~·;;-:,, 5~·/:\0 >:-~< .<'' 

menos problemas' 
1 3

'. -? i•.t~ ·,:2 ?:t ;;• : ': ¿·;/ ' 

el m:~o:i::e::n:: ::::::::::b:::!:~ ;:¡:n5:!~~t~!-!~~;~ ~-!;@;:~:j~:~ 
mientras se perfora ( 111'/D). (Flg~~ab?¡~~; 

SISTEMADENA~~GACION 

ESTABILIZADORES 

FIGURA37 

La clave del sistema, es el aparejo de navegación entre la 

barrena y el motor que defasa ligeramente el eje de. la barrena 

comparado con el eje de la sarta de perforación. 

El aparejo de navegacion es una doble junta. La primera 

junta tiene una dirección y la segunda es opuesta a la primera, 

las cuales son imperceptibles e inclinan ligeramente el eje de 



la barrena. Dependiendo del motor y del ritmo de construcción 

deseado, el ángulo total _de la b~rrena.var1a=d~~•l<~.·:~.· 0.78~. 
·f~:., •:.'.;~·;.;-. ;__,_ :<;/.'- ·-,:~~·::.,. ,-'/"-:._.·, C..::o.'.-:..~;-' e~·<· -~_:~~;;O ' 

Este diset'ío de doble junta permite ci:mservar~ÜéÍ:~i éi<~e~'hlcict8.ci 
-_ ,' '.':.~~>. ; -~;;: ! . ::(}::~- ; ,\\,~~-. '-.':.;.',: 

de la sarta a un minimo. ... ,~_ ·· .;-~-::~·0>· :~-;:3r,,··..::5~ .: , '.}_:· .. ~L:. 

El diset'ío del sistema permit'c;? s~f ;6'rf~ig·~~~o~1~~~iYJf ?inicio 
.·:~ ·};, :.-·- <·~·.' 

de la desviación y llevar a cabo éob:.:ecc:ibnes ·nli.iE!ni:.ras ·se 

perfora. También permite perforar inte~v~ioicte··~g.·~j~ro rectos 

rotando la sarta mientras el motor continúa funcionando. sin la 

necesidad de efectuar viajes adicionales. 

Debido a que el sistema de navegación puede estar más 

tiempo en el fondo que un aparejo convencional, las barrenas 

deben ser seleccionadas para funcionar a través de los 

diferentes intervalos que se tengan que atravesar. También la 

barrena debe ser capaz de perforar tanto en agujeros rectos 

como en intervalos desviados. 

El siguiente componente son los estabilizadores integrales, 

los cuales estan a pleno calibre y se encuentra en la manga del 

motor, directamente arriba de la barrena y otro que se 

encuentra arriba del motor. 

Estos estabilizadores tienen tres funciones. La primera, 

sirven como puntos de tangenciu que define la curvatura 

constante a lo largo de la cual el aparejo perforará de un modo 

orientudo. El ritmo de construcción puede ser controludo por la 

variación en la colocación del estabilizador superior. 

La segunda, el estubilizador cercuno a la barrena reduce 

las vibraciones y deflecciones en la barrena. La terceru, los 

estabilizadores agregan rigidez al aparejo, asi este puede 

mantener su inclinación y dirección mientras se perfora un 

intervalo de agujero recto. 
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El siguiente component~ del - sisteina, es : un ___ motor i de 

desplazaminentó -positiva· _el. cuaí' si: skie~q~~llk : d~~~ncl.i'~~;~o ·- de 

la capacidad hidráulica del e,quipo; ~.tpo de .bél~J.-en-~~'.- Y, d_e_ 'las 

características de la form~clón .•• GciAeiélimEiht~'.-,- el ·kat;Jr . de 
•• '.".~; < • :.,:; ,",' 0 )i;/ " >'"</f;,_,•-'é--; 

:::::a:::i::::e:::i ::::6~:::~-·-:;·º~:~j~~~~~-~~t~t~J;~1:r~~::::: 
gigantes. Los motores de velocfdade~/ ~~~f~ • ~;' f~rq~e . inedia 

trabajan con barrenas compact~i-;\-~k; :c:cU.~inantes 
naturales en lodos base aceite.;!;;- ;e~·:···· 

.... :., 

o 

El control de la direcdón> ·se lleva a cabo ,,_con.:. _una._ 

herramienta de medición mientras se perfora (MWD), el ctlaf . se 
'_;,_._;_·· 

coloca arriba del motor direccionable proporcionando'."m~di~fó'§~s . 

oportunas de la dirección durante las - ciperaC::iones'f• -,_-a'e · 

perforación; esto permite corregir el curso rápidamente y ayuda 

a perforar el pozo conforme la dirección planeada. 

El sistema de navegación reduce el tiempo de perforación en 

un 30 a 40% comparado con los métodos de perforación 

convencional aunado con la experiencia que se tenga en el área. 

SISTEMA MEDICION MIENTRAS SE PERFORA•.:(M. W. D~)" " 7
••Ul 

El sistema direccional de medLc1.!.niJuede ~mplearse con la 

perforación convencional o con .ni~'tor1i;s de fondo como un 

componente integral de la sarta en iiiTsI~ema :de na~egación. 
: • ••• '' •• > 

Este sistema mide la trayectoria y regis:b?a- la·'dirección de 

la cara de la herramienta mientras se pe~fora·. :Se puede emplear 

sin problamas con casi todos los lodos .. d_e .· perforación (con 
:,,··" 

aditivos y agentes de pérd.ida de circulación y; además con 

herramientas de 2 de diámetro interior. Este sistema se 
-- ',"~ ' .- : . , 

encuentra disponible en diámetros de -6 ·¡-·, 7' ~ .. , s", 9 y 9 . z 
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de diámetro, extérioi- para igualar las necesidades~ de la~sarta. 

El .•. si.stem~ .. · ~ori·~~a••• d~' 'cto~ component~}, b~k'ic~~= . un 

;::::::~:~:!t~f t~f I!!:~f~~~f:~J~~J!J~~!J:!~~:: 
ca usadas·· p~r ·ia •· s~r'~~s ;:,:,•: t:~Ii ;J:•iiii.i¡:Yv~htáI~·~!&ci~'i'qtic!J• ·~;~úrl~~~ ·. ser 

separados. o• reemplazá.cto~:;i;~~}~,~~~~i~~~~,~~···if~l~~ia'.~f¡]~ce~:dad de 

desamblar toda la herramienta·:·•·Ef,:.sensor.· ~~'lá~< &óhstitilído por 
"-:' ' "i:i", { 1 ~·'.,~,}-'. ,-<.'.' - ' - .. 

un acelerómetro · y un; ~~;r¡~J6ii;:~~l:by•: '.ti:i'~~Iaí.es para obtener 

medidas exactas de la iií~ll~;~~¿~; ~-' ·• dlf eb~ión . del ' agujero y 

asi como de la 
-Y>' 

temperatura del fondo ¿¿{ i{gujer:~.~ 

MhCJNE'l'OM:E"fRO 

FIGURA 38 
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Esta herramienta transmite la información desde el fondo 

del aguj_ero a la superficie por me.dio de pulsos . negativo_s o 

posi ti vds. La transmición de impulsos;• se lleva. a··· cabo ·por la 

acción de una válvula que ~rab~ja: ·~á~:i~J _difeíre11cial 
'' ,,~. ·~: .. _:;',_; 

que se requiere para que op~re·,ei sistema (7SCJ • - fooo 

cuando la válvula se abre permite el-· paso·· d~·i: 
herramienta al anular, creando una 

(pulsos negativos) en la superficie / . estos 

detectados y codificados. 

psi). 

fluido de la 

presión 

pulsos son 

El sistema es activado por un conjunto de bater1as las 

cuales tiene una duración de aproximadamente 100 hrs. 

La segunda unidad, es una registradora superficial de las 

senales . En la superficie, la secuencia de mediciones inicia 

operando un detector de presión para registrar la cual se 

instala en el tubo de alimentación (stand pipe) a la linea de 

flujo o a las presas. La secuencia de los pulsos determina el 

modo de operación de los instrumentos del motor de fondo e 

inicio de las mediciones. 

La senal de los impulsos del motor de fondo son recibidos 

en la superficie por un traductor de presión, el cual transmite 

la correspondiente senal eléctrica de la dirección e 

inclinación del agujero y de la cara de la herramienta a la 

unidad lectora localizada en la superficie. 

A esta herramienta se la pueden agregar sondas de 

rayos-gamma y otras dependiendo de las necesidades que se 

tengan en el pozo. 

90 



HERRAMIENTA RECUPERABLE ~ClE -~IEOÍCION MIENTRAS --SE .-_ PEREORA __ 

CD. M. W. D") C!S,i?I. 

Esta es una her~~in'ie~t~ de medición HWD rectlp~,:~bl¡ con 
·~-<-/ ·'. 

de 11 nea, con l.a cüai's~} puede aliorrar tiempo i'y ~;qúe'.' .h~n~ 
--;;--:.:..._.t:"'-".:. :.. .. ::" :··«'.f;;!__:.:.:t.~---- ·,.-¡ • 

grandes aplicacione~ y 

encuentran: 

beneficios - dentro de los :_cuales·: se 

- La herramienta es completamente recuperable ló ·cual 

disminuye los riesgos de pérdida en el pozo. 

- La herramienta tiene un solo tamaño que opera en todos 

los diámetros de lastrabarrenas, para mantener la flexibilidad 

y simplicidad de su uso. 

- La herramienta tiene muy bajo peso lo cual permite su 

fácil transportación. 

- Se elimina la adición cte·instrumentos en la sarta. 

Esta herramienta se emplea principalmente para llevar _a 

cabo mediciones cortas sin la necesidad de efectuar viajes 

adicionales para instalar el HWD. 

Existen tres métodos de instalación de la herramienta 

dentro de la sarta que son: 

- Colocandola en la superficie en el interior de la 

sarta. 

- Con equipo de linea. 

- caída libre a través de la sarta desde la superficie 

hasta un lastrabarrena antimagnético que se coloca previamente 

arriba del aparejo de perforación. 

Otras de las ventajas que se tiene con esta herramienta es 

que no se requiere centrarla en el lastrabarrena, además, se 

puede dividir en cuatro fracciones, que la hacen más práctica y 

es ubicada en un plato receptor previamente colocado abajo del 
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lastabari:ena antill\ag¡¡ético; y tiene una ·remperafi.u:a limite de 

operación el.e 257óF•(·l25°C)>-(i.~;Úgui:a 39 y tabla 1 dan las 

caracteiisÚc~s de e~f-Ci;t~e:;all\i~1Ú:~. 
-.~ ';;~ ':' .. ·.,..,.-:'-··~·•»Ó-.oo·. ;·_::;;;:..;<···;~;:'.!.'.. 

SISTEMA DE ME:oicio1ti.(':w: D: MODULAR 
" ;/:~'~· 'i> 
<\t·"· ,• .;)'~~' 

.:· .. -, 

TRJ" .. NSM1S6R 

REOISTRADOR DE 

FUCNTE DE 

ACELERO METRO 

FIGURA 39 

DF. DATER1AS 

RAYOS OA"'".'\I~'\ 

TUBERIA DE PERFORACION PARA SERVICIO COMPRESIVO. <1Z,rn> 

Esta tubería se emplea en la perforación de pozos de radio 

medio cuando los ángulos exceden de 15°/100 pies y se usa desde 

el punto de inicio de la desviación hasta el fondo del agujero; 

Consiste un una tubería de perforación S-135 con nodos de 

desgaste espaciados entre las juntas. Esta tuberia se puede 

rotar en la curva y ser corrida en compresión sin sufrir fallas 

por fatiga ni pandeo, también agita los recortes auxiliando en 

la limpieza del pozo. Cuando los ángulos de construcción son 

menores de 15°/100 pies, en lugar de ésta tuber1a especial, se 

puede e111plear tuberia pesada de perforación. 
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Dos tamai'íos de tuber1a se .encuentran disponibles ( 3 ~·. y 

27 /o") cada uno con diámetro. de.~··~ en l~s juntas C3 ~",rF) y en 

los nodos. La tuber1a 3 ~", 13. 3''1!J~~Ú~'es fa '¡~t,.5 f~erte 
rigida de las dos y tiene dos nociosa iÜt~~val~d de; {Ó• entre 

las juntas.La tuberia 27 /a", 10;4lbfpie, tie~e tres nodos a 

intervalos de 7. 5 1 entre sus·. 

TUBERIA PARA ~E~VrCIO COMPRESIVO. 

. .·· . ..)"-,, .. · .. ·.··.· . : · ). ·. -.. u.¡.·~ .. ·.-.:.·.·.. (rl\i·. I ~.··.·· .. ·. ·.· ·.·. " 1 ~·'; · ..... •· ... ··.'-!Y~:)l 

FIGU.RA 40 

Existen lastrabarrenas antimagnéticas· para sistemas de 

radios medios los cuales son maquinados a las dimensiones de la 

tuberia para compresión. 

SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO. "
2

•
19

' 

Este sistema desvía pozos de la vertical a la horizontal a 

un promedio de l. 5 a 3. oº /pie, con un radio de 20' a 30' y con 

una longitud perforada de 30' a 60'. 

El sistema de perforación de radio corto es totalmente 

compatible con equipos de perforación estándar y no requiere de 

fluidos o de barrenas especiales. La rotación de la barrena es 

dada por un equipo de superficie, que generalmente es un 
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. ~ s_wi V'el ·· .. A~ poger, Y. las .consideraciones de perforación ·están· 

determinadas· por lci. caracteristica de la formación y la zona 

productora. Este sistema está comprendido de cuatro· elementos 

principales que son:' 

GUIA DE ÓRÍiNT~CI~NY CONJUNTO DE EMPAQUES. . del 
• -_;_e-~; ·_:, ::: -, 

sistema es básicamente un empacador con .. cufla. ·.,desviadora,: ·que. 
•'·:··· ,' --,·· :.:· 

colocado a una profundidad determinada permite .:1a· .p~i-.f6r-~·~ión 
curva para llegar al objeÚvo a :!: 90° de ptdtu~dir}élad.b~:_ii curia 

cuando esta orientada permite el control. ~~~.Í.a 'aJ:ff¡~d{~~;'. Esta 

difiere de una cufla desviadora est~nd~'f ~h.'.'~ie :;j~'.Wb:·~~: ,'.~~> léi 
- ,_,_.,_ ·:~úf:,, ·:·~ 

~~~~:~;~::~:'.~::~~~:::~:~~:~~~:~:i1tllllll~~f }f ~ 
e inflar en un solo viaje. .,. •'é"\ T•': ''L ;2,~~:·:~\~¡:.·~~;:c"¡o:'··.·.·. 

·-- :--''.-''." '~~:-:;--,:' 

CONJUNTO GANADOR DE ANGULO. Este elenienfo'i' e's·'-•E;I é'.'corii'zón ae1 
'·.-., . ·- . -

sistema, el cual desvía el pozo de la ~ei'tiC:~l. f 1.~~'J;Jiü~Atal. 
Este elemento consiste de dos partes: la columna :fJ.~xi¿le,· ·que· 

une la columna rotaría vertical con la guia 

perforación, y la guía de perforación como tal. 

curva de 

La guia curva de perforación comprende una camisa exterior 

no rotatoria con una curva de radio predeterminada; un Vástago 

interno que imparte la rotación desde la columna vertical a la 

barrena y paquete de rodamientos en la parte inferior y 

superior del conjunto que conecta la camisa externa no rotativa 

y el vástago interno. La guía curva solo se emplea para separar 

el pozo de la vertical a la horizontal, cuando se alcanzan los 

90°, la guía se saca y se continua con un conjunto para 

mantener el ángulo. 
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CONJUNTO PARA MANTENER EL ANGULO. Este sistema consiste de 

articulaciones de tubo flexible y dé uri mandril de peiforacióri 

estabilizado que puede ser rigido o semir1gido. 

El mandril de perforación se localiza arrib.a de. la. barrena 

y emplea dos estabilizadores con, .diámetros que ' varian para 

mantener, perder o incremi:mt~r e·l á~gulo según se requiera. 

TUBERIA ARTICULADA FLEXi~Í:.E (:l'/IGGLIES). Esta tuber!a se emplea 

en conjuntos p~¡~-incr~menfaÍ; o mantener el ángulo y se utiliza 

para unir la ~ol~~~-~ ~~~t~~:i' rotatoria con el conjunto de 

fondo. cada .tubo tiene una longitud de aproximadamente 20' de 

largo· con-uniones universales interconectadas a cada pie. Esta 

tuberia tiene una camisa flexible para permitir la circulación 

del lodo hacia la barrena. (figura Al L 

Las herramientas que se mencionaron anteriormente, son 
'_:;-,; 

algunas de las que más se es tan emplE!and() en _. la . -actualidad 

debido a la reducción de costos e incremento en ·1a eficiencia 

en las operaciones de perforación y cuya aplicación es cada 

vez más generalizada. 
SISTEMA DE PERFORACION DE RADIO CORTO 

GUIA DE ORIEN'l'ACION Y CONJUN'l'O DE EMPAQUES 

(,\-
1;, 

CJ\R_.\ DE LA CUCllJ\RA 

¡'}·¡.__ CUEI!!'•) DF: !..A CUCHARA 

!•I 
:.'.j 
íjJ_, .. - CUERPO DEL EMPAQUE 

ílíl 
!~_--:~ .. --~~ • ELEMENTOS' DE! E\!PAOUli: 

fl- ... ~--- CAl~'ÁSTh 'DE_: AnANooNo 

FIGURA 41 
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-coNJuwro -GJ\NADOR -DE _AlfüULo~-

f 1 -~i .· -------- TUUERIA; ARTTCULAO.\ 

t
J.., ___ -- E~'D>tJ\Ol;E ROTATORIO 
!_ ----- CONJCti'T'O DE UALE:ROS u4
--- ALMnHAOILJ ... A EST/\llIL.I'ZADORA 

\\_____ CAMISA EXTERIOR NO ROTATOI:IOS 

\~~ ~---- AL'IOH \J>ILLA ESTAllILlZADORA 

~-, .. 
::..!-..~ .. ~- J\I.MOHADILLA ESTADlLIZADORJ\ 

~~~~<~- ---__ . CONJUN'r~., rin: D.Al.l:'..Ht:.lS: ··-. '~*- ·--- OARRENA 
'~ 

CONJUNTO PARA MANTENER EL ANGULO 

ESTABILIZADORES <NO ROTATORIOS> 

r-·~~Llt~-:~J11(::.lJ.ii}!~JJ~ 
.. '- -

ARTICULACIONES 

TUBERIA ARTICULADA FLEXIBLE 

UNIONES: ARTICULADAS 

FIGURA 41 
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TABLÁNo. 1 

DIAl1ETRO EXTERIOR DE LA HERRAl1IENTA 

TAl•IAflO DE LOS LASTRABARRENAS 

DIAl·IETRO INTERIOR DE LOS LASTRABARRENAS 

LONGITUD 

PESO 

FUEN'l'E DE PODER 

GASTO 

'l' EHP ERA TURA 

TIPO DE LODO 

PRESION MAXIMA 

PESO SOBRE LA BARRENA 

ROTARIA 

SENSOR 

RANGO DEL SENSOR 

AZIMUT 

INCLINACION 

97 

2 MAXIMO 

3~·· - g~" 

2f' MINIHO 

23 PIES MINIMO 

80 - 90 Kg. 

BATERIA (150 Hr) 

100 - 600 GPM 

125°C 

SALMUERA, BASE AGUA 

O BASE ACEITE 

20,000 PSI 

NO RESTRINGIDO 

NO RESTRINGIDO 

ACELEROMETRO TRIAXIAL 

~IAGNETOME'l'RO TRIAXIAL 

oº A 360° 

0° A 180° 



CAPITULO VI. 

. ~ ', ' 

METoÓos. DE CALCULÓ DE. l:.A .TRAYECTOPJA, 
;:,·: 

Los intrémentb.s ~n_:'_Jla-,Lp~6tii~'c1rrl~d~\ Id~ áltos ~ostos de 

perforación, el cont}:o1(i¡ie ''. la ·f~~~~~~~iia en una: · fcirmaci6n 

determi~ad~ y la ~~~2tIE~ci'~'8ci'.pci;{~~~liz,acióh • dél .yacimiento, 

han obligado . a dar mayoi impciitanci~ . al . do~bci~i~nto .-. de la 
; "' .· >;. :·'.-·: 

trayectoria del pcizo.< Eli esté capltulo se presentan ios m¿fodb~ 
: ,._ -:_, 

de cá.lculo para la planeaci6n de la trayectoria·¡ :con los 

cuales se puede predecir el comportamiento de la tr~yec~o~ia. •Y . 

su localización tridimensional desde que iliicla>ha~ta·· que 
~ --: ,- .. 

·.· .. ··-~;_:}fü: '.\f; !;;:· 
',,_i, 

termina. 

DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA 

Existen varios métodos para calcular :la ~l<:>f~ii:i,a~i6n; 
pozo en 3 dimensiones ª partir de estae:_iCiif~5- -~e-~~cticÍ6·~~ E'n~re -

estos métodos es tan: '431 

METODO TANGENCIAL Este método, muy inexacto·1está 

basado en la suposición de que el agujero mantiene la misma 

dirección y orientación de una estación a otra. 

METODO DE ANGULO PROMEDIO.- Esta técnica está basada en 

la suposición de que el agujero es paralelo a un simple 

promedio aritmético entre los ángulos de dirección y 

orientación. 

METODO DE MlNIMA CURVATURA Este método toma los 

espacios vectoriales definidos por la medición de la dirección 

e inclinación y los iguala a la curva de un pozo con el uso de 

un factor de radio, el cual se define por la curvatura de la 

sección del pozo (pata de.perro). Est.e método, como el de radio 

de curvatura, es uno de los métodos 
, 

mas confia!Jles para la 
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determinación de la posición de la -trayector_ia : de un pozo. 

Existen otros métodos como el . tarig~ncial ,_ balapceado ,--
,.:_·~·~··. ---. -=- . ' , 

tangencial trapezoidal, Hercu:i:y í: E;)tc.,. los <cítalefii no se 

mencionan debido a que son combini:lciories'.de'fo·s_ a'nte~iores y su - : . ., ·:_,;¡.,:,' ' .... ~--;.·-:.;.:_- -

empleo tiene limitaciones. '7 ·º1 ~D( _'l< ;~"- ,';t ,~- ;< ; < . ' - _-

El método que se emplea,í;i é'b ~~t~~',t€~b1~~ E!.s ~l d~. RADIO DE 

CURVATURA,< zo' el cual usa un 2~~j~n'i(b' a:J-~idtc.iohes de f.ngulo~ 
llevadas a cabo en la parte superior-e inferior de ia: longitud 

de curso, para generar un espacio curvo -(representando la 

trayectoria del pozo) que tiene forma de un arco de esfera -que 

pasa a través de los ángulos medidos. Este método es uno de los 

más exactos para determinar la posición de un pozo dado'; (ya_ que 

asume que el agujero es una curva igual a la descrita 
/,---: 

un 

segmento de esfera e circulo). La suposición de que el agrijero 

es una curva entre dos mediciones, hace a este método •menos­

sensitivo a colocaciones y distanciamientos entre puntos -de 

medición como en los otros métodos, pero, al igual que los 

demás a grandes distancias entre los puntos de medición, 

decrece su exactitud y particularmente si una severa pata de 

perro esta presente en el intervalo (Figura 42). 

METODOS DE CALCULO DE LA TRAYECTORIA 

SEPARACIOll 

FJGUR/\ 42 



La solucian"ºgeneral ~upone que .todas. las. curvas entre dos 

puntos son constantes Y; ias jú.~~~~~~ ~~sfri\:,ciolies son la 

curva tura. e incl;inaC:Ión mixima.: ··" ·ccc ~ · · · 

.. Para e;te t~~bajo se.· consideran 4 casos de ~;ay~~ti::>ria~: 
CAHBIO DE INCLINACION CON AZIMUT CONSTru;~E . 

CANBIODE INCLINACION Y AZIMUT 

INCLINACION Y AZIHUT CONSTANTES 

INCLINACION CONSTANTE CON CAMBIO DE AZIMUT. 

Las .ecuaciones para calcular la trayectoria base se pueden 

modificar considerando la tendencia de desvición de la barrena. 

Las ecuaciones se desarrollaron para calcular los puntos 

crr tices a lo largo de la trayectoria del pozo en coordenadas 

cartesianas y en términos de los parámetros de medición 

direccional. 

El disefio final involucra éstos ~egmentos que pueden 

emplearse por separado o en combinación; : .Estbs ·.segmentos se 

muestran en la figura 43. 

TRAYECTORIAS 

FIGURA 43 

1'00 l--l--!--l-1-!-1-1-l-!-1-l-I 
')¡'~ !600 2100 3g(rJ 

SEPARACIOll 
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. En. el primer caso. se considera .. que: r/:2 "' 4'1. y . e;..·= _e .. ·que=-

representa u~~ ii_i~~~ .Octé icu~vatura constante. en· un plario 

vertical\ - esta ;~e .-:':fcifiná 'ccte'; fa - curva ~que.~ rksuitá de la 

inteí:seCción -d~~~g ;}Ííf~at~1 ~!1o~:i¡c:>tit~l:.6·ori '7l~ÚPi~n6{ vertical. 
:·. _-;;_ 

La proyección én. el 'plano x'i-~es• una·. il:ri~á 

-.¡--. <~:~~~ ;~±iº§s;.l~:s::»~:EN:i 1 :_·_ 
\): .:·~--;,i;f'.;(<fJz_:::~i);·~·· , :.•.- _ 
, - .... - ·:',!,..:. .:.-~: ' ·:·'._·::·~_-_. __ '~:-~ ··~?'-;'·- -

·":li~;·' -~;~f~: .. ,·,::,:;~'- ~-,' .:: 

y
2
-y;' _•.·_-_¡ ciz2ti1Vi'.cóS<i>1:::·caSiii2icosez •.• -·,·. 

. y .. ----·: .. }';' .. i (r/:2.,-'t/>1-J•¡: .'_,,-.·,:-. - .. 
'" ;·-.;,-;..':'.";·' ' \ ' >y: .... ,f,'-~º- '·\::; 

(~:=~:);~j"¡;~;iF::~~ ~~N-},_y<,. 

(6 .1) 

( 6. 2) 

: ·~:~,;;;,· ¿:,<;:~~:- 0 r:.~:.~~~-~--~;;,.L, >;/ ... -. ~) 

Para el segundo cas_o do~J~:~l-~ ~¡-~-e~ "' &11-rt :;·· (&z-:-&1) ·s rt 1 
representa una curvatura co~~ta~t~E!n el azimut e inciinaCió~, 
que se forma al 

cilindro en un 

irse doblando 

plano vertical 

pB:ra tener•-- la 

que contiene 

curvatura constante. También se describe como 

·.:,_ .. •• •2-." 

·formá .-·-de ··•-UIL· . ·.-~, > 
una linea de 

- : . . 

un pláno no 

vertical que contiene una línea curvatura constante. Para -éste 

caso se tiene: 

(Lz-L1) (COS1l1-C0Sq'Jz) (SENez-SENe1) 
(ez-e<)(<t>z-tfa) 

Y:-'{10 ~_J_{~:L•) (COSt/>¡;;~!~) ¡ ~~~~~l-SENe1) 
'(L;~LiJ_ 

q,
2 

-tf>¡_- . ( SEN t/>2 - SEN <t>,) 
-,:: {,-",~;'..;:·~·~·,: 

;_·:·J_:_ 

En el ter¿er h.so cuando 

una linea· r~ci~.~~S ~i·~~pacio. 
&z 81 y t/J2 rt1. se 
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- ci;2:.r..ir SEN (/;2 * -cos 

Z2 ·- _Z~-- ~.-(0~~ri:_ ¿ds .. ~~~+'.; • 
( 6. 7) 

(6. B) 

- ( 6: 9) 
·.~.'~ ;'·'''"' ;.~'~{.'~ --. ".~:-.''.' ·,~' _: ·~~!<~~-· :::~::·~·,_· 

En el último· é~~~;~o'.~;~::' 1 ;i·~~1;e< •-•· P~Fª ¡:.:n<S (Si-e<) s n 1 y 

r/12 = rP<i s~f r~~i:~~e~~~p;eL >é:afobio i'de azimut 

constant;e, º 61 ~~_só-Cie liria. \:~ii¿~. }E:ste se 

a inclinación 

conforma de la 

trayectoria de un~ Ún~~ rec~~-enu~plano cuando este se dobla 

a la forma de cilindro vertical. (figura 44) 

Z2 - Z< 

VISTA DE PLANTA 

VISTA LATERAL 

( L2 -I..2 ) (cose 1-cosez) s ENr/lz 
(ez-et) 

(L2-L2)(SEN8<-SEN82)SENr/lz 
(ez-e<) 

PERFORACION DIRECCIONAL 

FIGURA 44 

102 

(6.10) 

( 6 .11) 

(6.12) 



Si se considerara un simple cambio en el plano, ·tres 

trayectorias del radio de curvatura del punto A hasta otro B.se 

pueden describir por las ecuaciones del radio de curvatura y 

relaciones geométricas simples. La trayectoria 1, tendría. un 

segmento inclinado con radio de curvatura de cero y finalizaría 

con con un radio de curvatura r,. La trayectoria 2, está 

compuesta por dos segmentos curvos, uno inicial y otro final, 

con un segmento recto entre los dos anteriores (curva con 

tangente), El tercero y más sencillo está constituido por una 

sección de curvatura minima (curvatura uniforme). En la figura 

45 se observan las 3 trayectorias anteriores. 

RADIO DE CURVATURA 

t= 
r fr, 

. r . " '-rz A. -z--,j ,. 

B 

FlGURA 45 

La trayectoria de radio de curvatura orientadas en un plano 

horizontal pueden expresarse como una relación trigonométrica 

simple. La dirección inicial es cero y la longitud de la 

trayectoria es la suma de los segmentos curvos s y la del 

segmento recto Lo. El cambio en la dirección de e, a &2 puede 

expresarse como: 

( 6 .13) 

y como la longitud des es el producto de "e * r, la longitud de 
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la 

(6.14) 

donde 

de 

corno 

o 

o 

lo que se 

rmi.n = {6,17) 

Este cambio 

en diferentes planos (horizontal, vertical a· inclinado). Lo que 

se recomienda es trasladar las coorden.adas al origen para 

alinear la curva en el plano XY. 

Con lo que respecta a la CURVATURA, en el proceso de 

perforación direccional, uno de los principales problemas es la 

.. pata de perro.. máxima o curvatura del pozo. Se han 

desarrollado expresiones para la curvatura en función del 

cambio de inclinación y dirección. La curvatura en términos de 

Ae y A~ con curvatura constante entre dos puntos es: 

a = [ [ e2=~1 f senz [ q,1:1' ] + [ q,:~q,2 r r (6.18) 

si la curva está en el plano vertical, (Ae O) 

a = q,z - q,1 (6.19) t.L 

si la curva esta en el plano horizontal, ( q,1 1'2 ~n 90°) : 
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a = i'i2 :c::-e1-­
__ .o.L_ (6.20) 

una diferencia positiva en el ángulo --~'e lnClinacfol1 finplica 

un incremento, y undneg~Úva, ~na~dls~iA~ci6~ eil e~ - Angulo o 

caída. -con -lo>q~~ J:~~~é~~~ ~i }ahml!t'{ -----~-~·· '·in<i{e111_~nf~ denotá 

vuelta a la der'echa, y una ·i.cii?iica. cambio a -. la 

izquierda (.o.e <; n). 

La curvatura se relaciona con Hi s~v;¡_;_da.d 
con la siguiente expresión 

n T 
a = 18000 

como la curvatura esta en 

radio se puede definir como: 

r = 1 
a 

cuando se tiene un cambio en la -· 

inclinación constante implica tlna• 

contenida en el plano. Esta curvatura puede obtenerse de la 

ecuación 

a (e2-e1) SEN q, 
Lz-L1 (6;23) 

inversamente, teniendo el radio de curvatura, esta puede 
resolverse por 

""e a nT 
i>.L SEN rp 1800 SEN rp ( 6. 24) 

Esta ecuación se puede emplear con las ecuaciones 10, 11 y 

12 para localizar cualquier punto de la hélice en función de la 

profundidad perforada "-L. La proyección de la hélice en el 

plano XY es un segmento de circulo cuya longitud es: 

i>.S = i>.L * sen rp (6.25) 

y el radio de curvatura 
r 18000 sc:_¡__i_:_<t:_ 

XY n 'i' 
( 6. 26) 
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Para cambios simultáneos de· azimut e inclinación, la 

localización inicial y la·del.obj~ti~o2no est~n Orientadas para 

dar una trayectoria simple como.:1,_ii's_j~·1l~i~-;~ºJ;"_7s. Sin· embargo, 
. '-, 

puede emplearse una matriz de 3*:(·¡;Jal:é(,t:J:ansformar de 3 a 2 
,'~· --·--· ''•' '" 

dimenciones, como se explica; a. conl:;j:nli¡cii?,11 ::; 

Considerando que la trayectori.~,·d~'&n ~ ra~io de curvatura. 

inicia en con ángulos ·i~Íe:{~-1~~ .i/>1 . y • · e1, · y 

localizándose el objtivo en X2,Y2,z2 -: Los cálculos de la 

trayectoria del pozo se simplifican si el punto inicial se 

traslada al origen (o,o,o). En suma, una rotación puede ser 

hecha de tal forma que la trayectoria se encuentre en el plano 

horizontal (Z=O) y el azimut inicial este en el norte 

Estas pueden realizarse empleando la siguient matriz. 

11 = r ~~ ~~ 
Ct Cz 

a3 1 b9 
C3 

( 6. 27) 

donde: b1 sen 61 * sen <P1 

bz cos 61 * sen 4'1 

b3 cos 4'1 

C1 jb2(Z2-Z.l-balY2-Yd l/c1 

Cz lb,(X2-X1)-b,(Z2-Z1) l/c1 

Ca jb1(Y2-Yd- bz(X2-'X1)1/ci: 

domde 

c ( lbz(Zz-Zd-ba(Yz-Yd 12 + lba(X2-Xi)-b,(Zz-Zd ¡z + 

lbdYz-Yd- bz(Xz-Xd ¡z.:_)~ 
y 

a1 (bzC3-b3c 2 )/a 

az ( c1b3-C3 bd /a 

106 



Estas coordenadas definen una tra~eC::tórla'; en '.el · plano 

horizontal. La solución es equivalente 

L =Lo + r(rr - tan- 1 (Lo/r) - tan"" 1 (LY/LY) 

donde Lo • (LY + Lx - rz¡z 

Lx 1 X2 ' 1 - r 

La condición m1nima de curvatura es 
(Y 2

1 )2 + (X 2
1 )2 

r = 2X 2 

(6.32) 

Los puntos a lo largo de una trayectoria bidimensional 

pueden tranformarse a un sistema tridimensional, obteniendo la 

inversa de la matriz anterior (M-1
). 

Después de calculada la trayectoria, un proceso de ensaye y 

error puede emplearse para determinar la óptimo compensación 

del ángulo hacia la izquierda para compensar el camino de mano 

derecha que normalmente ocurre en la perforación de un pozo 

direccional. Los parámetros claves para determinar la 

conducción estan dados por los ritmos de desviación que pueden 

ocurrir en los segmentos de construcción y rectos de la 

trayectoria. Estas desviaciones dependen de factores tales 

como: tipo de formación, buzamiento de las capas, tipo de 

barrena, ritmos de perforación, ect. Los valores especificas de 

la desviación deben ser obtenidos de pozos perforados en el 
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área. 

Para calcular la óptima 

en base a la trayectoria: Y;. 

seleccionando la que·. se: 

localización del objetivo; 

Para un ángulo guia 

.- ··-·.--

para cualquier punto em 

modifica para considerar 

'<" AL. 
e<'= ei - SL + ·'"' 1000 D 

en donde el último término es la desviación acumulada. La 

desviación acumulada con la longitud perforada deperide.n ·: de si 

se construye el ángulo, se perfora recto o se .disminuye el 

ángulo. Los valores ti picos de la desviación soif 

D,= 0.2°1100 pies(0.656°/100 

ángulo 

D2= 0.05°/100 pies(0.164°/100 

Da= 0.1°;100 pies(0.328°/100 

ángulo. 

- -·_·;·':~ ·-~-'.--~----·_;;>~-

durante • lac'··C:anstrÜcci6n " del m) 
' '._,, '<)}}~· ·-~>~~/,-e · 

;-',,_~·:·:·: ;\}{.; ·' ~ :;{~. _;i' . 

m) ·duraiítéfa·~~~~:~Ú~recta;. y· 

m) clurant~ .1~ ··• ·'tli'~·~í.nÜCfó~ :d~~ 
···T· 5F.)··.·· 

Los verdaderos valores que se deben emplear .•. en .. :estos 

cálculos son los obtenidos de las experiencias de ·per'f'~r<l;~.ión 

en cada área. Una vez que se ha determinado el ~· a~i.~1J~i ··~·'; 10. · 
:;_';· \_:,\'.:::,/·;:, 

largo de la trayectoria base, la ecuaciones 4, · 5, 6/ :·.úi}il·y 12 

se usan para calcular la trayectoria para cada valor'! d~··eJ.': El 
'.' ' . " ·. ~-

-~ -=- ·----;:o~"i'--~.,,,...=:-~ 

punto final calculado para la trayectoria.se usa para. calcular 

la separación de la localización del objetiva·•:: entpleando la 

siguiente ecuación: 

(6.35) 
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El valor 

anterior. 

. ·. ., ~ 

Para determinar el comportamiento 

de alguno de los parámetros du:fanfe la . · 

llevar a cabo once difeÍ:~nt-es posÜ:)Úidades de cá1c·u10 de la 

trayectoria con los siguientes datos: 

~< Inclinación inicial (grados). 

~2 Inclinación final (grados). 

A6 =Cambio de azimut (grados). 

T severidad de la pata de perro (grados). 

H Orientación de la cara de la barrena (grados). 

Los posibilidades de cálculo se muestran en la _siguierite 

tabla. 

VARIABLE 1 2 3 10 11 

'e:;:,. 
-_:;,,,_~· ,·. ·~;::~· 

~. e e e 'e' .. :'''''¡)'" ·'º': :l e e D D 
-·.·-_·o; 

.. ;·.·:;-, 

~2 D e e D D e~ e e D D e 

A6 D e D e D e D D e e e 

T e D e e e e e D D e D 

H D D D D e o- e e e -- e - e 

donde: e variable conocida 

D variable desconocida. 

y a partir de cualquier caso que se presente, se pueden 

llevar a cabo los cálculos por medio de: 
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CASO l. 

Donde rp1 y 'I' son conocidas., ent9nces calculamos: 

La orientación de la cára d~ la herramienta 

-TAN.T · 
H = ARCCOS ( -;rAN .. r¡'l,. ) 

El cambio de azimut 
···.·TAN T*SEN H 

Ae = ARCTAN ( SEtlr/>1+(cos r/>1*TAN T*COS H) 

La inclinación final 

(6.36) 

(6.37) 

rpz = ARCCOS ((COS ,P1 *COS T)-(SEN ,P1 *SEN T*COS 11)) 

CASO 2 

Si .p, , rpz y Ae son conocidas, 

La severidad de la pata de perro 

T = ARCCOS ((COS r/>1 *COS rpz)+(SEN rp1 *SEN t¡'Jz*COS Ae ) 

CASO 3 

La orientación de la cara de la herramienta 

ll = ARCCOS ((CDS rp1*COS T)-COS op2) 
SEN B*SEtl r/>2 

Si rp, , .pz y B son conocidas: 

CASO 4 

La orientación de la cara de la herramienta 

H = ARCCOS ((COS .P1*COS T)-COS rp2) 
SEN B*SEN rp2 

El cm11bio de azimut 

TAN T*SEH H 
Ae = ARCTAN ( SENrp,+(COS .p,*'rAN T*cos H) 

SI .p1 , Ae y T son conocidos: 

La inclinación final 

+ cos 'I' 
r/>2 = - ARCSEN (cos t¡'J1Z+(COS A82*SEN rp1Z) ) 0 ,,) -

- ARCTAN (~~~~1~~~-
·r1111 9, *Cos Ae 

La orientación de ltl cara de la herramienta 

I! = ARCCOS ((COS ,P1*COS 'l')_:COS ,P2) 
SEN IJ*SEN <f;z 
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Cl\SO 5 

SI r/J1 , T y H son c;;11ocÍdos · 

La inclinación f ihal 

r/>2 = ARCCOS ((COS 4'1*COST)-(SENrjJ¡~SEN T*COS H)) 

El cambio de azimut 
. TAN T*SEN H. 

,,.e= ARCTAN ( SENrjJ1+(COS rjJ1 *TAN T*COS H) 

Caso 6 

SI ,pz, ,,.e Y T son conocidos: 

CASO 7 

La inclinación inicial 
+ COS T 

<# = - ARCSEN ( COS rjJ2 2+ ( COS ,,.e2 *SEN .p2z)) º") -

- ARCTAN (----
1
----

TAN <t>z*COS ,,.e 

La orientación de la cara de la herramienta 

H = ARCCOS ( ( COS rf:1 *COS 'l' )-COS <tz) 
SEN T*SEN r/11 

SI ,pz, H y T son conocidos: 

La inclinación inicial 

+ COS <f;z 
1'1 = - ARCSEtl <cos '1'7.i(COS lfZ*SEN'FZTIº;¡-) +-

+ARCSEN (---c_o_s_T __ 
SEN T*COS H 

El cambio de azimut 
'r/\ll 'l'*SEll H 

,,.e = ARCTAN ( SEN,P1+(COS ,P1 *TAN T*COS H) ) 

CASO B 

Si .p1 , ,Pz y H son conocidas, 

El cambio de azimut 
_ . ., 'l'AN 'l'*SEtl H 

,,.e - ARCil\ll <sEH.P1+(cos <P1*TÁÑT*CUSH) 
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La severidé1d_de __ la_ pata de perro 
+ . cos r/12 

r/11 =_- ARCSEN <cos qa2+(COS H2*SEN rf112¡¡o:sl_ +-

(6:52) 

CASO 9 

Si tP11 .o.e y. H son ·conoéidas, . . . . 

La severidad de la pata de perro 

B_ = ARCTAN' ( TAN .o.e*SEN .p1 ) 
SENH-(COS tf;1 *TAN .o.e*COS H). (6.53) 

La inclinación final 

r/12 = ARCCOS ( (COS tP1*COS T)-(SEN t/Ji*SEN T*cos H)) 

CASO 10 

Si T, .o.e y H son conocidas, 

La inclinación inicial 

.o.e TAN T*SEN H 
= ARCSEN ((('l'AN .o.e"*TAN '1'2)+'1'AN .o.e)o:sl -

- ARC'l'AN(TAN T COS H) (6.55) 
La inclinación final 

r/12 = ARCCOS ( (COS 11,*COS T)-(SEN .p,*SEN T*COS H)) 

CASO 11 

Si r/iz, aO y ll ~;011 conociuas, 

La severidad de la pata de perro 

T =(SEN ae:'.'_SE!I ez) 
SEtl ll 

La inclinación inicial 

'l'l\N T*SEN H 
.o.e = l\RCSEN ( ( ('l'l\ll a6"*'l'AN 'l'Z )+TAN ae)o:;l -

- J\RCTllN ( 'l'llN •r COS H) 

(6.56) 

( (j. 57) 

Con estos cálculos se puede definir el comportamiento de la 

trayectoria, cuando se quiera realizar algunas variaciones. 
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APENDICE,No. 1 

REQUISITOS PARA EVALUAR UN,PROSJ:'ECTO DE POZO HORIZONTAL 

ANTES; DE,PÉ~Foiliui·; •· 

Descripción del 

Continuidad vertical del yaCimlent8 

Datos del comportamiento de la­

Caracteristicas del yacimiento 

Porosidad 

Saturaciones 

Temperatura 

Presión 

Densidad del gas y/o aceite 

Relación gas-aceite 

Dirección de la mtixima y minima permeabilidad 

Permeabilidad vertical 

Espesor del yacimiento 

Area efectiva de drene para pozos horizontales en el yacimiento 

Optima dirección de los pozos horizontales 

Programa de desarrollo para obtener modelo de espaciamiento 

Evaluación de las necesidades de estimulación 

Diseflo de terminación 

Método de recuperación 

Longitud, posición y dirección del pozo horizon_tal 

Diseño de las curvas 

Localización superficial 

Profundidad y tolerancia de error eh la trayectoria 

Costo estimado 

Estimación de la producción 
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REQUISITOS. PARA LA. PLANEACION Y DISEFIO 

Profundidad: del objetivo horizontal. 

Tipo d~ objetivo ho~izontal 

Dirección del objetivo horizontal 

Longitud de la horizontal 

Localización de la horizontal 

DiseFio del ritmo de producción 

Mecanismos de producción 

Equipo de terminación requerido 

TamaFio de la 'l'. R. de terminación 

Definir el método de terminación 

Necesidades de estimulación 

* 

* 

* 

* 

* 

Definir la tolerancia máxima de error en la trayectoria 

TamaFio del agujero horizontal 

Evaluación de la estabilidad de la formación en la sección de 

c11rvnl:llri1 y llori7.011tnl 

DiseFio de las curvas de construcción 

Programa de tuberías de revestimiento 

Selección de la localización superficial * 

DiseFio de la sarta de perforación 

Métodos de correlación 

Selección de barrenas 

Selección de motores para la construcción del ángulo 

Motores y aparejos de fondo para la sección horizontal 

Pescantes especiales 

Programa de lodos 
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Hidráulica 

Predicción del torque y arrastre 

Diseño de tuberias de révestimiento 

Programa de centralizadores,,', 

Programa cementaciones 

Programa terminación 

Necesidades de evaluación y pruebas 

Programa de estimulación 

Equipo de terminación 

* 

Estimación de tiempo y costos de la perforación y terminación 

Estudio de costos del primer pozo y sucesivos 

Estudios de los ritmos de producción y recuperación 

Costos de operación y producción 

Requisitos de normatividad 

Plan de contingencias 

* Requerimientos minimos para perforar un pozo horizontal. 
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CURVATURA POR: .. TRES PUNTOS . ( fig. 1) 
.: _:·;;;:._.: 

' ~R ¡,~~~= .. 
BR Indi~~ ;de cónst:rucci6í1 ( 0 

/100') 

e Angulo de c~~vatur~ ( ~.¡ 
L1 

. ····.· . .-c. .··. : .. : - - . 

Di,~tariciél del 1~r p~nt~ al 2~>(~ies) 
Lz 

CONFIGURACION 

CALIBRE 

e = B' - B1 + Bz 

e Angulo efectivo del motor (°) 

B' Angulo equivalente para un codo• (o) 

B1 = 57.3*81 * 1 +~) 24 (Li Lz 

Bz 57.3*Sz 1 
= 24 (L2) 

Angulo de ajuste del 1 <>r estabilizador fuíú'a .de 

Angulo de ajuste del 2º estabilizador 

81 Luz del l 9
r estabilizador (pg) 

Sz Luz del 2° estabilizador (pg) 

CONFIGURACION DEL MOTOR No. 1 (fig.2) 

B' = X 

fuera 

B' Angulo equivalen te al igr esfablfiz.ador ( 0
) 

X Angulo del bend housing ( 0
) 

de 

• . ( II. l) 

FUERA DE 

.. (II. 2) 

. ; (II.3) 

.. ( II. 4) 

calibre ( . ) 
c;al.ibre ( . ) 

.. ( I I. 5) 

A Longitud de la barrena a la parte superior del bend housing 

B Longitud del 1°r estabilizador al 2° estabilizador (pg) 
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CONFIGURACION DEL MOTOR No. 2 (fig.3) 
e . 

B' =·X _(B+C) . . (II. 6) 

B' 

X 

A 

B 

e 

.. _ · ..... 
Angulo equivalente al l "r estabilizador . (-

0 

)-

Angulo ~~1Lb~~d. tiC>us~ng;(~"):-- . - --· 

Longitud de la barrena _al ;~~r ~~t~biÚ.zador (pies) 

Longitud del i •>r estabiÚzad-61."' ~ Ha '.p~ft¿ . supeiior 
·-.. : :.·.Ht .. -.---e- ·"· 

bend housing (pies) 

Longitud de la parte 

estabilizador (pies) 

-:~r:;.,-.: -:;:'~'f::,~- '· ,_~ 
):.:.··: ~-., . 

supe~lo{ á'L Yl,ei~~ ·. housing al 

CONFIGURACION DEL MOTOR No. 3 (fig.4) 

del 

B' = ( X + y (C~D)) * (B~~~DL .. (II.7) 

B' Angulo equivalente al l "r estabil_izador ( º) 

X Angulo del bend housing (º)-

A Longitud de la barrena al 1 "I" esta?il'{~~Clo¡; .. (pies) 

E 
.-;:_:-.;-;:_.-,;·· 

Longitud del 1 or estabilizador a :{.la~ part~:-> S\jperior del 

bend housing (pies) ·. ~C- - -'.-';C ·-;~_--; · 

Longitud de la parte superi6r /d~llf'.ch~nct'. hoúsing la e a 

.. · 
D = Longitud de la parte superior del bend· sub al· 2° 

estabilizador (pies) 

El ángulo de ataque de la barrena para LOS motores -

anteriores (fig.5) se calcula con: 

Ab 57.3*81 
24*A 

.. (II .8) 

Ab Angulo de ataque de la barrena, positivo cuando va hacia 

arriba y negativo cuando se dirige hacia abajo. 

La otra nomenclatura es igual que la anterior 
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- - -

El desplil.zamientode la,barrena puede calcularse por medfo 

de la siguiente ecuación: 

.. (11.9) 

L< longitud de la barrena al ler estabilizador 

L< longitud entre estabilizadores 

S1 Luz del estabilizador fuera de calibre 

S2 Luz del 2º estabilizador fuera de calibre 

B' = Angulo efectivo del motor para los tipos l a 4 

DoFF = Máximo desplazamiento de la barrana 
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CURVATURA CON 3 PUNTOS 

Fig. I 

GEOMETR/A DEL MOTOR 1 

~e: r~'A .... _.._e ___ _ Fig.2 

~ 8 --+l~-==::::c=-....-~x---+-----

MOTOR 2 

Fíg.3 

~,, ___ _ 

Fig.4 

o 

ANGULO OE ATAQUE DE LA BARRENA 

.:::::::: ::::u .... 
l PfM 

·'t~~wrno Fig.5 
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APENDICE No. 3 

Uno', de, los p_untos importantes quei se deben_ de determinar en 

la planeación de un pozo horizont~l ~s, ~1 _p_CJsible acl.J.fÍaniieinto 

de los. estabilizadoreas, que es función :ctE:l_la: -longitud de la 

aleta y el cual se puede calcular'pór 

donde: 

e 

e 

e= 57.J*C 
L 

Angulo de acuflamiento de los estabiliiadores ('~) 

Claro radial entre el estabilizador ; ef{~g~j e~o ( pg) 

estabilizadores, •• :~i~-F::~&~9~1E--IJ~~;~S~:_en 
control de la dirección e influyen en eLácufíaiuhfríto y este 

puede calcular por: 
-·~~.~· ,::~::~~j";~~~~.;)J~1t~~~¡{~:\~~;::_:·::{{' 

-~.~~¿; ~· ;}:~~- .>:2\{·~~:· -d~;, ~ :~-!-;~~ 

PRIMER ESTABILIZADOR ·~ .-;:-_:_'- :_ ~~~--'\';'. :/¡~~e:· ~J7~:~~ -"-~~-- ~:-_~: 
-·;. -:,-~e/;',. 

PARA EL MO'l'OR 1, SI ES PARALELO Jl.-L~ BARRENA 

At = B;~~ + 2. 3~*St :;rií.~) 
PARA EL MOTOR 1, SI ES PARALELO AL MOTOR 

BR*A 2.39*St 
A,= ~O+ A - X . (III.3) 

PARA EL MO'l'OR 2 Y 3. 

_el 

se 

At Bn*A 2.39*81 
--z¡j() + --A-- . (III.4) 

SEGUNDO ESTBILIZADOR 

PARA EL MOTOR 1 

Az BR*B 2.39-*fs1:.:.s-zr 
--z¡j() + B . ( I lI. 5') 

PARA EL MOTOR 2 

Az s;~~z _ X(~z) + 2.39~!S1-Sz) . ( I ll. 6) 

PARA EL MOTOR 3 

Az BR*f,z + U' _X _y 2.39*(S1-Sz) 
-200- Lz .tu J./) 
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si el ángulo de acumimiento es· máyor.que el alineamiento de 

'los estabilizadores, no se tendrán .b~oi,l~~as! de 'aC:~Fíii;ie~~~o en . 

la perforación. 

A, = Angulo de alineamiento del primer estabÚlia'ctb·r''f(:;!l , el 

agujero, positivo cuando la desviación es'tia;iia.'ar~iba 
y negativo hacia abajo ( 0

) 

A2 Alineamiento del segundo estabilizador con el agujero, 

positivo cuando la desviación es hacia arriba y negativo 

hacia abajo (
0

) 

La nomenclatura restante es la misma empleada para la geometr1a 

de los motores, 
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