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RESUMEN 

 

Para analizar una perforación horizontal, se realizó un estudio de las 

operaciones de perforación realizadas en el pozo SACHA 427-H, y para 

lograr entender todos los términos y conceptos involucrados, se hizo un 

estudio preliminar de la teoría de perforación direccional. 

  

Se realizó un estudio de los parámetros a considerar durante prácticas de 

perforación en pozos direccionales en este caso horizontal, identificando los 

problemas comúnmente presentados en perforaciones de pozos de este 

tipo. 

 

Se procedió a realizar el análisis técnico y herramientas utilizadas en  las 

operaciones realizadas en la perforación del pozo SACHA 427-H en base a 

objetivos planteados, problemas presentados y tiempos operacionales 

empleados en cada una de las secciones del mismo. 

 

El pozo SACHA 427H fue el sexto pozo perforado por el taladro HILONG 16 

en campo Sacha con la Alianza “Hilong – Weatherford”, y el cuarto pozo 

perforado en la plataforma Sacha 420 y el ultimo del PAD. El objetivo es 

recuperar reservas remanentes del reservorio “T inferior” objetivo primario. 

 

Para la perforación del pozo SACHA 427H el programa de perforación se 

planeó para 38.50 días, pero a perforación de este pozo finalizó en un 

Tiempo Total de 28.63 días. 

 

El pozo SACHA 427H fue perforado en 4 secciones, 16”, 12 ¼”, 8 ½” y 6 

1/8”, las mismas que fueron revestidas con casing de 13 3/8”, 9 5/8”, liner de 

7” y liner de 5”respectivamente. La operación de cada una de estas 

secciones se describe en este trabajo de titulación. 

 

Palabra Clave: Perforación Horizontal. 
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ABSTRACT 

 

To analyze a horizontal drilling, a study of drilling operations carried out in 

the well SACHA 427-H was performed, and in order to understand all the 

terms and concepts involved, a preliminary study of the theory of directional 

drilling was done. 

 

A study was performed of the parameters to be considered during directional 

drilling practices in this horizontal wells case, identifying problems commonly 

presented in boreholes such. 

 

He proceeded to perform technical analysis and tools used in operations in 

the drilling of 427-H SACHA based on objectives, and operational problems 

presented time employees in each of the sections. 

 

Well SACHA 427H was the sixth well drilled by the drill HILONG 16 in Sacha 

field with "Hilong - Weatherford" Alliance, and the fourth well drilled in the 

Sacha 420 platform and the last of the PAD. The aim is to recover remaining 

reserves of the reservoir "T inferior" primary objective. 

 

For the drilling SACHA 427H drilling program was planned for 38.50 days, 

but drilling of this well finished in a total time of 28.63 days. 

 

Well SACHA 427H was drilled into 4 sections, 16 ", 12 ¼" 8 ½ "and 6 1/8", 

the same as were coated with casing of 13 3/8 ", 9 5/8" liner 7 "liner and 5" 

respectively. The operation of each of these sections is described in this 

work degree. 

 

Keyword: Horizontal Drilling 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las  empresas inmersas en el negocio petrolero planean y utilizan pozos 

direccionales y horizontales en sus  programas de perforación. Con el 

tiempo, los equipos y técnicas de perforación de este tipo se han ido 

perfeccionando generando así un proceso más eficiente, confiable y exacto 

cuya aplicabilidad se plantea a corto, mediano y largo plazo.  

 

Para ello es necesario tener conocimientos básicos dentro del amplio tema 

de la perforación direccional y horizontal, especialmente los referidos a las 

causas, características, tipos de pozos, herramientas utilizadas, métodos de 

cálculo y aplicaciones más comunes. Un aprendizaje completo respecto a 

este tema permite abrir un abanico de posibilidades al momento de planificar 

un pozo, así como innovar e implementar tecnología de punta que permita 

construir pozos no sólo a bajo costo y en menor tiempo, sino con los 

menores problemas operacionales posibles, estas tecnologías se basan en 

empuje y direccionamiento controlados de la dirección de la perforación, que 

son aspectos esenciales para alcanzar los objetivos planteados, más aun si 

se trata de objetivos que se encuentran a larga distancia de la locación del 

pozo.  

 

Además con el uso de las técnicas de perforación direccional y horizontal 

aplicadas a pozos de alcance extendido podemos hacer más económica la 

producción de un pozo, protegiendo el medio ambiente sin nuevas 

localizaciones ni caminos de acceso por enunciar algunos de los beneficios 

de esta rama de la perforación. 

 

El presente trabajo cumplió los siguientes objetivos: 
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1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.1.1 GENERAL 

 
Realizar un análisis técnico de la navegación empleada en la perforación 

horizontal del pozo 427-H del campo Sacha del Oriente Ecuatoriano, para 

definir un programa de perforación horizontal integro para este campo. 

1.1.2 ESPECÍFICOS 

 

 Describir el campo Sacha. 

 Describir la perforación direccional y horizontal. 

 Analizar y evaluar el programa de perforación horizontal empleado 

para el pozo Sacha 427-H. 
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2. MARCO TEORICO 

2.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL CAMPO SACHA 

2.1.1. UBICACIÓN: 

 
El campo se encuentra en la provincia de Orellana al Nororiente de la 

Región Amazónica el Ecuador.  

El campo se encuentra delimitado por las siguientes zonas: 

- Al Norte Palo Rojo, Eno y Visto. 

- Al Sur por los campos Culebra – Yulebra 

- Al Este por los campos Shushufindi, Cordero y Mauro Dávalos 

- Al Oeste por los campos Paraiso, Pucuna y Huachito. 

El campo tiene un área aproximada de 136,6km2 compuesta por 5 

estaciones en las que se encuentran Sacha Central, Sacha Norte 1, Sacha 

Norte 2, Sacha Sur y una mini estación en el pozo Sacha 36. 

El campo empezó su producción el 06 de Julio de 1972 con crudo de 30° 

API y BSW de 0,1%, principalmente del yacimiento Hollin. 
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  FIGURA N°  1 

 

Figura  1  Mapa Estructural Campo Sacha 

(EP Petroecuador, 2015) 

 

2.1.2. FORMACIONES PRODUCTORAS DEL CAMPO SACHA 
 
El campo Sacha es un Anticlinal con dirección Noreste-Suroeste con unas 

dimensiones de 4km de ancho por el norte y alrededor de 7km al centro y 

Sur, y una longitud de 33km. 
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Tabla  1 Reservorios productores Campo Sacha 

FORMACIONES                   TOPES PROFUNDIDAD 

      (PIES) 
        
      HOLLIN SUPERIOR   

HOLLIN     8975 
        HOLLIN INFERIOR   

        
NAPO T     8765 

        

NAPO U      8530 
        

BASAL TENA     7800 
        

 

(EP Petroecuador, 2015) 

 

2.1.3 PROPIEDADES PETROFÍSICAS DE LOS RESERVORIOS 

 
Las propiedades más importantes en el Área de Ingeniería son la porosidad, 

la permeabilidad, la saturación tanto de agua y petróleo. 

  

Tabla 2 Propiedades Petrofísicas Reservorios Sacha 

YACIMIENTO h (pies) 

POROSIDAD 

(Ɵ)  PERMEABILIDAD SATURACIÓN  SOR 

     % (K) milidarcy PETRÓLEO % % 

BASAL TENA 7800 18 433 25   

            

NAPO "U" 8530 16,7 425 20-25 30-40 

            

NAPO "T" 8765 14,5 242 15-20 25-35 

            

HOLLIN 

SUPERIOR 8975 14,1 131 35-40   

            

HOLLIN 

INFERIOR 8975 17,1 347 20-30 30-40 

            

 

(EP Petroecuador, 2015) 
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Tabla  3 . Propiedades PVT del Fluido del campo Sacha 

 

YACIMIENTO Pi (Psia) Pb (Psia) API T (°F) GOR μoi  Boi 

          PCS/BN cp BY/BN 

BASAL TENA 3600 807 13,5 181 150 2,5 1,12 

                

NAPO "U" 4054 1052 27,5 219 284 1,8 1,23 

                

NAPO "T" 4146 1310 28,5 221 389 1,6 1,37 

                

HOLLIN 

SUPERIOR 4450 550 27,8 225 93 1,4 1,33 

                

HOLLIN 

INFERIOR 4450 78 27,8 225 93 3,7 1,16 

                

        
  

(EP Petroecuador, 2015) 

 

Hasta diciembre del 2015 el campo Sacha presenta un total de 421 pozos 

perforados, y cerró su producción en el año 2015 con un promedio de 75323 

BPPD. 

2.2 ASPECTOS GENERALES DE PERFORACIÓN 

DIRECCIONAL 

2.2.1 CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DEL EQUIPO DE 

PERFORACIÓN 

 
Para poder seleccionar y dimensionar correctamente un equipo de 

perforación hay que tomar en cuenta los siguientes criterios: 

- Perfil direccional del pozo. 

- Flujo requerido y pérdida de presión en la sarta de perforación,  
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- Máximo torque esperado, limitado de acuerdo a la tubería de 

perforación. 

- Máximas revoluciones por minuto. 

- Considerar las cargas estáticas que soportará el taladro. 

- Considerar las presiones de fondo y gradientes de gas. 

De los criterios mencionados arriba, obtenemos: 

- Potencia hidráulica, mecánica y eléctrica en la descarga de las 

bombas. 

- Potencia en la mesa rotaria o Top Drive. 

- Potencia en el malacate. 

- Diseño de BOP. 

2.3 INTRODUCCIÓN A LA PERFORACIÓN DIRECCIONAL 

La perforación Direccional es una variación de la perforación vertical, en la 

que se trata de dirigir mediante diversos procesos la trayectoria del pozo 

hacia un objetivo ubicado a una distancia lateral determinada de la 

localización superficial del equipo de perforación.  

 

 

 
Figura 2. Sección Vertical de un pozo direccional: Vertical vs Tipo J 

(Schlumberger Escuela de perforación, 2001) 

 
La perforación vertical de pozos se estudiaba con un proceso unidimensional 

de penetrar la tierra con la broca de perforación a determinada profundidad 

vertical hasta llegar a un objetivo específico; sin embargo la perforación es 
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un proceso tridimensional, puesto que la barrena no penetra solo 

verticalmente, si no que se desvía hacia los planos X-Y  

 
Figura 3. Planos de inclinación, dirección y profundidad de un pozo 

(Schlumberger Escuela de Perforación, 2001) 

 
El plano X se define como plano de dirección y el Y como el de inclinación; 

los ángulos asociados con los desplazamientos en los planos X y Y son 

llamados “ángulos de dirección” y de “inclinación” respectivamente.  

(Schlumbergher, Diseño de perforación de pozos, 2001) 

 

2.4 RAZONES PARA LA PERFORACIÓN DIRECCIONAL 

Gracias a desarrollos tecnológicos realizados ha sido posible lograr perforar 

pozos direccionales, permitiéndonos explotar reservorios que antes eran 

inaccesibles a través de ciertas distancias y por diversos motivos. 

 

2.4.1 FALLANDO OBJETIVO (MISSED TARGET) 

 
Si se ha de fallar en llegar a cierto objetivo con la trayectoria que se está 

llevando, la perforación direccional sirve para re direccionar el pozo hacia la 

formación productiva. 
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Figura 4.  Missed Target 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.2 POZO DE TRAYECTORIA LATERAL (SIDETRACKING) Y 

ENDEREZAMIENTO (STRAIGHTENING) 

 

La perforación direccional puede realizarse como una operación remedial, ya 

sea para dirigir el pozo en una trayectoria lateral para evitar un obstáculo 

(tubería y o herramientas abandonadas y cementadas y el pozo taponado) 

desviando el pozo a un lado de la obstrucción, o llevar al pozo nuevamente a 

la vertical enderezando las secciones desviadas.  

 
Figura 5. Sidetracking 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

2.4.3 BUZAMIENTO ESTRUCTURAL (STRUCTURAL DIP) 

 
Si la estructura de la formación y su buzamiento van a hacer muy difícil 

mantener vertical un pozo, puede ser más rápido y barato situar un taladro 

teniendo en cuenta la desviación que un pozo ha de tomar y permite 
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orientarse naturalmente hacia el objetivo. El pozo puede ser orientado o 

direccionado en sus últimas etapas para hacer su llegada más precisa al 

objetivo. 

 
Figura 6. Structural Dip 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.4 PERFORACIÓN A TRAVÉS DE UNA FALLA (FAULT DRILLING) 

 
La perforación direccionar puede ser usada para deflectar la trayectoria de 

un pozo y eliminar el peligro de perforar un pozo vertical a través de una falla 

abruptamente inclinada la cual podría torcer y cortar el revestimiento. 

 
Figura 7. Fault drilling 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.5 PARA ENTRAR EN UNA FORMACIÓN EN UN PUNTO 

PARTICULAR O A UN ÁNGULO DETERMINADO 
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La perforación direccional hace posible penetrar una formación en un punto 

o ángulo en particular, en forma que se pueda llegar a la máxima 

productividad del reservorio.  

 
Figura 8. Entrada en un ángulo o formación determinada 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.6 PARA LLEGAR A UNA LOCACIÓN INACCESIBLE  
 
Se puede situar al taladro fuera del objetivo, para llegar posteriormente con 

perforación direccional, y así llegar a una localización sobre una formación 

productora de otra manera inaccesible (como debajo de una población, 

terreno montañoso o pantanoso, o cuando no se permite el acceso). 

 
Figura 9. Locaciones inaccesibles 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.7 PARA PERFORAR UN YACIMIENTO QUE ESTÁ BAJO EL AGUA 
 
Cuando una formación productiva queda bajo el agua, la perforación 

direccional permite que el pozo se perfora desde una superficie en tierra 
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hacia el objetivo bajo el agua. Aunque la perforación direccional es costosa 

lo es menos que la perforación costa afuera.  

 
Figura 10. Para yacimientos costa afuera 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.8 PERFORACIÓN COSTA AFUERA 
 
La perforación direccional se usa comúnmente en perforación costa a fuera 

porque se pueden perforar varios pozos desde la misma plataforma. Esto 

simplifica las técnicas de producción y recolección, dos factores que 

intervienen en la factibilidad económica y en los programas de perforación 

costa a fuera.  

 
Figura 11. Multilateral Offshore 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.9 PARA PERFORAR A TRAVÉS DE UN DOMO SALINO 
 
La perforación direccional se usa para resolver los problemas de perforar un 

pozo a través de un domo salino y llegar a una formación productora la cual 

frecuentemente yace bajo la capa selladora inferior del domo. 
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Figura 12. Yacimientos en Domos salinos 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

 

2.4.10 PARA PERFORAR POZOS DE ALIVIO 

 
Los pozos de alivio fueron la primera aplicación de la perforación direccional. 

Estos pozos de alivio se perforan hacia un pozo cercano que este fuera de 

control, haciendo posible que el pozo fuera de control (wild well) pueda ser 

controlado por medio de inyección por el pozo de alivio. 

 
Figura 13.  Relief well 

(Drilling Engineer Workbook, 1995) 

2.5 TÉCNICAS DE DESVIACIÓN DEL POZO 

2.5.1 CUCHARAS DE DESVIACIÓN (WHIPSTOCK) 

 
Existen dos variantes de esta herramienta, el recuperable y la cuchara 

permanente. Ambas proveen los medios para orientar mediante una uña 

cóncava de acero, la cual es utilizada para desviar la sarta de perforación. 

Dependiendo del estilo de cuchara utilizada, el número de viajes para 

empezar a desviar el agujero, puede ser uno o varios. Mucho depende de 
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cómo la cuchara es orientada en el agujero y como se efectúe la molienda 

del inicio. (Hawker et al., 2001) 

 
Figura 14. Cucharas de desviación 

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.) 

 

2.5.2 PROPULSIÓN (JETTING) 

 
La propulsión puede utilizarse para orientarse en formaciones suaves y es 

típicamente utilizada en la parte superior del agujero. El ensamblado 

consiste en una barrena tricónica modificada con una de las toberas (jets) 

significativamente más grande que las otras dos, o con una abierta y las 

otras dos tapadas. En esencia, la barrena es orientada hacia abajo y las 

bombas de lodos son puestas al gasto máximo por 5 – 10 pies, la mesa 

rotaria perfora los residuos y un monitoreo (survey) es tomado en la 

superficie con un giroscopio. Este procedimiento puede ser repetido hasta 

alcanzar el ángulo deseado y es así como la desviación es obtenida. Esta 

técnica es utilizada para construir ángulos mayores a 15° y patas de perro 

de 3°/100 pies. 

 

Este método es económico y facilita que el agujero sea perforado 

rápidamente sin efectuar cambios en la sarta. Permite que un agujero en 

calibre sea perforado con pequeños cambios en la dirección en formaciones 
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suaves con horas de rotación reducidas y provee un medio de direccionar 

seguramente en un agujero somero donde existen numerosos conductores 

de pozos adyacentes. (Hawker et al., 2001) 

 
Figura 15. Propulsion Jetting 

(Hawker, 2001.) 

 

2.5.3 PERFORACIÓN ROTARIA 
 
Siempre ha sido posible controlar la inclinación de los pozos direccionales 

durante la perforación rotaria mediante la corrección del diseño del 

ensamble y el uso de los parámetros de perforación apropiados. El control 

de azimut de todas maneras siempre ha sido difícil.  

 

2.5.3.1 Control direccional con sistemas rotarios 

El calibre y la localización de estabilizadores, combinados con los 

parámetros de perforación, tienen un marcado efecto en la habilidad del 

ensamble rotario para construir, caer o mantener la inclinación. Existen 3 

principios fundamentales: 

 

2.5.3.1.1 Principio Fulcrum    

Un ensamble con un agujero en calibre cerca de la barrena tendrá un 

estabilizador y de 40 – 120 pies de lastra barrenas antes de colocar el 
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siguiente estabilizador que construirá el ángulo cuando se le aplique peso. El 

aplicar peso causará que la lastra barrena se flexionen y que cerca del 

estabilizador de la barrena se cree un fulcrum o punto de pivote. (Hawker et 

al., 2001) 

 

 
Figura 16.  Principio de fulcrum 

(Schlumberguer Escuela de Perforación, 2001) 

 
La velocidad de construcción también se incrementa cuando: 

 

Hay un incremento en la distancia entre la barrena y el primer estabilizador, 

este es el elemento de diseño más importante en un ensamblaje fulcrum 

para construir en ángulo.  

 

Cuando la distancia se incrementa, la capacidad de construcción se 

incrementa debido a un mayor efecto de palanca ejercido en el punto pivote 

(cerca del estabilizador de la barrena). Una vez que el estabilizador de la 

primera sarta se encuentra a los 120 pies de la barrena, no se verá mayor 

efecto, ya que los lastra barrenas estarán en contacto con el agujero 

descubierto. (Hawker et al., 2001) 

 

Hay un incremento en la inclinación del agujero. 

 

Si existe reducción de diámetro del lastra barrenas. 
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Una velocidad de rotación alta tenderá a enderezar la sarta, por lo que bajas 

velocidades (70 – 100 RPM) serán utilizados con estos ensambles. 

 

En formaciones suaves un alto gasto de bombeo puede lavar el agujero y 

lavar y reducir las velocidades de construcción. 

 

Cuando se incrementa el peso en la barrena, dobla las lastra barrenas entre 

los estabilizadores, lo que incrementa la fuerza de carga en la barrena. 

 

2.5.3.1.2 Principio de Estabilización 

 
Este principio se usa tres o más estabilizadores en calibre, separado cada 

uno por un acople desviado. Incluyendo el cercano a la barrena estos 

resistirán cualquier efecto de deflexión y preferirá seguir una trayectoria 

recta, estos ensambles son llamados ensambles empacados y típicamente 

se usan en secciones tangenciales en conjunto con altas velocidades de 

rotación (120 – 160 RPM) (Hawker et al., 2001) 

 

 
Figura 17.  Principio de Estabilización 

(Schlumberguer Escuela de Perforación, 2003) 
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2.5.3.1.3 Principio de Péndulo  
 
Se compone de un estabilizador menor al calibre del hueco o de ninguno 

cerca de la barrena, la barrena experimenta una menor fuerza debido a la 

gravedad. Reduciendo el peso en la barrena y manteniendo la posición para 

ayudar a prevenir la caída puede incrementar el efecto. 

 

Si la barrena es muy grande para el primer estabilizador, entonces la lastra 

barrena puede reducir su contacto con las paredes, disminuyendo su 

efectividad y pueden hacer que la barrena se direccione hacia arriba. 

Manteniendo una velocidad de rotación de (120 – 160 RPM) aunando a un 

bajo peso en la barrena inicialmente ayudara a dar inicio a la caída. Una vez 

que la trayectoria ha iniciado, más peso puede ser puesto para acelerar el 

proceso.   (Hawker et al., 2001) 

 

 
Figura 18.  Principio de Péndulo 

(Schlummberguer Escuela de Perforación, 2003) 

 

2.5.4 MOTORES DE FONDO 

 
Estos constituyen el último desarrollo tecnológico para desviación de pozos, 

son operados hidráulicamente por el lodo de perforación bombeado desde la 

superficie a través de la tubería de perforación, se pueden utilizar para 

perforar tanto tipos verticales como direccionales. 
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Figura 19. Motor de fondo 

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.) 

 
Entre algunas ventajas de utilizar este sistema tenemos: 

 

- Poder desviar el pozo en cualquier punto de la trayectoria. 

- Proporcionar un mejor control direccional del pozo. 

- Ayudan a reducir la fatiga de la tubería de perforación. 

- Generan arcos de curvatura suaves durante la perforación.  

- Pueden proporcionar mayor velocidad de rotación en la barrena. 

- Se pueden obtener mejores ritmos de penetración. 

- Pueden trabajar casi con cualquier tipo de lodo de perforación. 

Podemos concluir de los motores de fondo que su uso reduce los riesgos de 

pescados, optimizar la perforación y en consecuencia disminuir los tiempos y 

costos de perforación.  

 

2.5.4.1 Control direccional con motores de fondo. 
 

2.5.4.1.1 Motor de fondo tipo turbina  

 



 22 

Los motores de fondo pueden ser de turbina o helicoidales. En la siguiente 

figura se muestra el diagrama de un motor dirigible, el cual es la herramienta 

más utilizada para perforar pozos direccionales tanto en modo rotario como 

deslizando.  

 
Figura 20. Arreglo de un motor dirigible 

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.) 

 

En la siguiente figura se indica la sección transversal de un motor de fondo y 

pueden tener los siguientes componentes: conjunto de válvula de descarga, 

conjunto de etapas (rotor – estator, hélices parciales), conjunto de conexión, 

conjunto de cojinetes y flecha impulsadora, unión sustituta de rotación para 

barrena.  
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Figura 21. Sección transversal de un motor de fondo 

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.) 

 

La turbina es un tipo de motor de fondo, su estator estacionario lleva el fluido 

de perforación al rotor interno unido sólidamente a la broca. Las turbinas son 

generalmente de alta velocidad y bajo torque comparadas a motores de 

desplazamiento positivo. (Hawker et al., 2001) 

Se instala una malla entre el Kelly y la tubería de perforación para evitar que 

material extraño llegue hasta la turbina causando daños o fallas al motor. La 

turbina no se debe utilizar cuando se esté adicionando material de control de 

perdida de lodo, pues se taponaría la malla y el motor. 

 

2.5.4.2 Motor de fondo de desplazamiento positivo 
 
El motor de desplazamiento positivo o PDM funciona en forma similar al de 

turbina pero a RPM inferior para un volumen dado de lodo y actualmente es 

el más utilizado. Su rotor es movido y girado por la presión de la columna de 

lodo el cual transmite la fuerza rotacional a la broca. Se pueden utilizar 

motores de desplazamiento positivo aunque se esté agregando material de 

control de perdida de lodo.  (Hawker et al., 2001). 
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La rotación generada por los motores está determinada por la rata de 

circulación presente. Por ejemplo si se hace una vuelta cada 8 litros de fluido 

que pasen por el motor, una rata de flujo de 1.6 m3/min (1600 litros) 

producirá unas RPM de 200.  

 

La bomba puede ser energizada por el fluido de perforación, aire o gas y se 

compone generalmente de las siguientes secciones: válvula de descarga, 

ensamble del motor, vástago conector, el rodamiento y el ensamble de 

flecha.  

 

Los motores son definidos por la razón del número de lóbulos en la sección 

del rotor al estator. Siempre hay más de un lóbulo estator y estos pueden 

variar de 2 a 11 por lóbulos estatores con su correspondiente 1 a 10 lóbulos 

rotores.   

 

El torque producido por los PDM es proporcional a la presión diferencial a 

través del motor.  

 

Cuando se aplica peso en la barrena, la presión de circulación se 

incremente. Cuando la barrena deja de perforar la presión disminuye. Así la 

presión en la bomba puede utilizarse como ambas, peso en la barrena e 

indicador de torque.  
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Figura 22.  Motor de lodo de desplazamiento positivo típico. 

(Procedimientos y operaciones en el pozo. Hawker, 2001.) 

 

2.5.5 SISTEMAS CON PERFORACION ROTARIA CONTINUA 

 
Estas herramientas pueden ser auto dirigidas durante rotación continua. 

Mientras se perfora los cambios de trayectoria son comunicados a la 

herramienta desde la superficie. Esta nueva generación de herramientas 

para perforación direccional se está usando actualmente y corresponden en 

el caso de la compañía Schlumberger al POWER DRIVE y en el caso de 

BAKER HUGHES INTEQ al AUTO TRAK. Son sistemas de perforación y 

MWD integrados.  

 

2.6 TIPOS DE PERFILES DE POZOS DIRECCIONALES 

En general, el perfil de los pozos direccionales podría ser cualquiera de los 

siguientes: 

 

- Vertical  

- Tipo S  

- Tipo J  

- Horizontal 
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2.6.1 PERFIL VERTICAL   

 
El perfil de los pozos verticales no requiere un riguroso plan de control de 

desviación. Normalmente, es suficiente un control de inclinación cada 500 

pies o cuando las condiciones operativas lo permitan. El perfil de un pozo 

vertical o convencional no es idealmente vertical pero, mantiene toda su 

sección con tendencia vertical. La siguiente figura muestra este perfil. (Mejía 

et al., 2008) 

 
Figura 23.  Perfil direccional pozo vertical 

(Curso de Perforación Direccional. Mejía D, 2008) 

 

2.6.2 PERFIL TIPO S 

 
Los pozos con perfil tipo S constan de una sección vertical, una sección de 

construcción, una sección tangente y una sección de caída de ángulo. 

Desde el punto de vista de producción, la producción de un pozo desviado 

tipo “S” será similar a la producción de un pozo vertical ubicado en el mismo 

yacimiento. La siguiente figura muestra el perfil correspondiente. (Mejía et 

al., 2008) 
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Figura 24.  Perfil direccional de un pozo tipo S 

(Curso de Perforación Direccional. Mejía D, 2008) 

 

2.6.3 PERFIL TIPO J  

 
Los pozos con perfil tipo J constan de una sección vertical, una sección de 

construcción y una sección tangente directo hasta el objetivo. Desde el 

punto de vista de producción, la producción de un pozo desviado tipo “J” 

será similar a la producción de un pozo vertical ubicado en el mismo 

yacimiento. La siguiente figura muestra el perfil vertical de este tipo de pozo. 

(Mejía et al., 2008) 

 
Figura 25.  Perfil direccional de un pozo tipo J 

(Curso de Perforación Direccional. Mejía D, 2008) 
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También existen modificaciones de este tipo de perfil, a continuación 

mostramos el perfil de un pozo direccional tipo J modificado. 

 

 
Figura 26. Perfil direccional pozo tipo J modificado 

(Curso de Perforación Direccional. Mejía D, 2008) 

 

2.6.4 PERFIL HORIZONTAL  

 
Los pozos con perfil horizontal en general constan de una sección vertical, 

una primera sección de construcción, una sección tangente, una segunda 

sección de construcción y la sección horizontal dentro del yacimiento 

principal u objetivo.  

La sección horizontal es perforada con un ángulo alrededor de 90 grados 

dentro de una ventana de navegación previamente definida en el plan 

direccional. La producción de un pozo horizontal debería ser por lo menos 

tres veces la producción de un pozo vertical para justificar su inversión. La 

siguiente figura muestra el perfil de este tipo de pozo. (Mejía et al., 2008) 
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  Figura 27. Perfil direccional de un pozo Horizontal. 

(Curso de Perforación Direccional. Mejía D, 2008) 

 

2.7 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA DE 

PERFORACIÓN DIRECCIONAL  

El programa direccional es una guía que será ejecutado por el Ingeniero 

direccional.  Entre los datos que deben constar en este programa se tiene: 

Presentación de una corrida propuesta en la cual constarán los siguientes 

datos:  Profundidad medida, ángulo de inclinación, rumbo del pozo (azimut), 

profundidad vertical verdadera, sección vertical, coordenadas rectangulares, 

ratas de construcción de ángulo, pata de perro severa. 

 

Para el seguimiento diario es importante contar con el Perfil del pozo en 

función de la profundidad vertical verdadera Vs sección vertical. Además, un 

perfil de planta que muestre el rumbo; así como, el punto de arranque y el 

objetivo final del pozo en función de las coordenadas geográficas.  

 

En el siguiente grafico se muestra un ejemplo de esto. 
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Figura 28. Perfil direccional de un pozo en función de la TVD y la VS 

(INTEQ BH International. 2015.) 

El programa direccional además deberá contar con las siguientes partes: 

 

- Objetivo  

- Datos de planeamiento del pozo 

- Programa de survey  

- Personal direccional y directivo  

- Plan de perforación general 

- Perfil del pozo 

- Reporte anticolisión  

- Ensamblajes de fondo de pozo 

- Torque y arrastre 

- Especificaciones de herramientas 

 

Esta información es preparada en las oficinas de Compañía de servicio 

direccional en coordinación directa y continúa con ingenieros de la 

Compañía operadora. 
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2.8 RESPONSABLES DE LA OPERACIÓN DE PERFORACION 

DIRECCIONAL 

Los técnicos representantes de la compañía direccional encargados de la 

ejecución del trabajo direccional son dos ingenieros direccionales y dos 

ingenieros MWD.  

 

El ingeniero direccional tiene la responsabilidad de preparar los BHA’s que 

serán corridos en el pozo, dirigir y ejecutar las operaciones para conseguir la 

inclinación y el rumbo del pozo de acuerdo al plan direccional planeado. 

 

Los ingenieros MWD deben preparar las herramientas MWD que serán 

corridas en el pozo y son los responsables de recibir y procesar la 

información enviada por las herramientas de fondo. Una vez obtenida la 

información direccional completa debe entregarla al ingeniero direccional, 

quien de acuerdo a los datos obtenidos, continuará con la perforación o 

realizará los ajustes necesarios para continuar de acuerdo al plan. 

 

2.9 SARTA DE PERFORACIÓN  

La sarta de perforación es el enlace mecánico que conecta a la broca de 

perforación que está en el fondo con el sistema de impulsión rotatorio que se 

encuentra en superficie. Cumple con las siguientes funciones: 

 

• Transmite rotación a la broca. 

• Ejerce peso sobre la broca; la fuerza compresiva necesaria para 

romper la roca. 

• Guía y controla la trayectoria del pozo. 

• Permite la circulación del fluido requerido para refrescar la broca y 

limpiar el pozo. 
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La sarta de perforación se compone de tubería de Perforación (Drill Pipe) y 

el ensamblaje de fondo (BHA). A continuación mencionaremos los 

componentes que tiene un BHA: 

 

- Drill Pipe o tubería de perforación 

- Tubería de perforación extra pesada (DPHW) 

- Lastra Barrenas (DC) 

- Herramientas de fondo como estabilizadores, Precursores, MWD, 

Barrenas de ampliación, crossovers, martillos, etc. 

- Barrenas 

 
A continuación en la gráfica se muestra la configuración de un BHA para la 

sección de producción: 

 

 
Figura 29. BHA para perforar la sección de producción. 

(INTEQ BH International. 2015) 
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2.10  FLUIDO DE PERFORACIÓN  

Las funciones más comunes del fluido de perforación son las siguientes: 

 

- Remover los recortes perforados desde el fondo del pozo hacia la 

superficie. La remoción de los recortes depende de una propiedad 

llamada punto cedente, la cual ayuda a mantener los cortes en 

suspensión mientras son acarreados por la circulación del lodo.  

- Controlar las presiones de la formación (proveer una presión 

hidrostática mayor que la presión de formación).  

- Enfriar y lubricar la broca y la tubería de perforación.  

- Mantener la estabilidad del hoyo.  

- Prevenir o minimizar el daño de la formación.  

- Suspender los recortes y material pesante cuando se interrumpe la 

circulación.  

- Transmitir potencia hidráulica a la broca.  

- Facilitar a obtener la máxima información de las formaciones 

perforadas. 

 

2.10.1 GENERALIDADES DEL DISEÑO DE LOS FLUIDOS  

 
El diseño de los fluidos de perforación va en función de la litología, 

temperatura, hidráulica, tipo de pozo, perfil del agujero, programa del 

diámetro del agujero y tuberías de revestimiento, profundidad del pozo, 

logística, daños a la formación y restricciones ambientales. 

 

Los fluidos deben ser desarrollados con las propiedades y características 

apropiadas para todas las operaciones que se realizarán considerando los 

costos de las mismas. 

 

2.10.2 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA UN PROGRAMA DE 

FLUIDOS 
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Un programa de fluidos debe especificar: 

 

- Los tipos de fluidos de perforación y terminación que se utilizarán. 

- Los rangos de densidad necesarios para balancear las presiones de 

los fluidos de la formación en cada sección del agujero descubierto 

- Las principales propiedades requeridas para una perforación 

eficiente. 

- Aditivos de los fluidos sugeridos para cada sección. 

- Problemas esperados y los procedimientos de control. 

 

2.10.3 CONTROL DE LOS FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

 
Durante la intervención del pozo se deberá llevar un registro de fluidos de 

perforación con la finalidad de ir monitoreando su comportamiento. 

 

Los reportes de fluidos describen las características físicas y químicas del 

sistema de lodos los cuales se hacen diariamente, lo que se registra en cada 

reporte diario generalmente consta de la siguiente información: 

 

- Nombre del pozo 

- Fecha del registro 

- Profundidad 

- Datos de las bombas de lodos 

- Equipo para el control de sólidos 

- Densidad 

- Viscosidad Marsh 

- PH del lodo 

- Viscosidad plástica 

- Punto de cedencia 

- Gelatinosidades 

- Contenido de cloruros 

- Contenido de ion Calcio 
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- Contenido de sólidos 

- Filtrado 

- Por ciento de aceite 

- Por ciento de agua 

- Cantidad de sólidos  

- Temperatura 

- Filtrado 

- Enjarre 

 

 
Figura 30. Ejemplo reporte diario de fluidos 

(DF BH International. 2012) 

 

2.11 BROCAS DE PERFORACIÓN 

Para perforar un pozo, una broca debe transmitir la suficiente energía a la 

formación para quebrar la roca y remover los recortes. La función principal 

de una broca de perforación es cortar la roca tan eficientemente como sea 

posible y al menor costo por pie. 

 

2.11.1 TIPOS DE BROCAS 
 
En la actualidad existen diversos tipos de broca para la perforación de pozos 

que se diferencian entre sí, ya sea en su estructura de corte o por su 
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sistema de rodamiento, para este estudio vamos a considerar dos tipos de 

brocas, las brocas tricónicas y las brocas de diamante policristalino (PDC). 

 

2.11.1.1 Brocas Tricónicas 
 
Las brocas ticónicas son una herramienta de perforación importante para 

pozos petroleros. Este producto adopta una estructura de cojinetes flotantes. 

Los componentes flotantes están hechos de materiales de alta intensidad, 

elásticos, resistentes al calor, la superficie está tratada con lubricante sólido. 

La calidad de la broca de tres conos puede influenciar directamente en la 

calidad, eficiencia y costos de la perforación 

 

 
Figura 31. Brocas tricónicas 

(Tecnología de brocas tricónicas, SMITH, 2004) 

 

2.11.1.2 Brocas PDC 

 
Las brocas PDC pertenecen al conjunto de brocas de diamante con cuerpo 

sólido y cortadores fijos, que utilizan diamantes sintéticos. Por su diseño 

hidráulico y el de sus cortadores, actualmente este tipo de broca es la más 

usada para la perforación de pozos petroleros. También presenta ventajas 

económicas por ser reutilizables. (HUGHESCHRISTENSEN, 2004) 
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Figura 32. Sección transversal broca PDC 

(Diamond Tech Pre-Reading Guide. BHI, 2008) 

 

 
Figura 33. Vista frontal broca PDC 

(HUGHES CHRISTENSEN, 2004) 

2.12 TIPOS DE POZOS HORIZONTALES 

 
Existen cuatro tipos de pozos horizontales, los cuales difieren de la forma de 

construcción del Ángulo máximo del objetivo, a saber: 

 

Curva de Construcción Sencilla. 

Curva de Construcción Tangente Simple. 

Curva de Construcción Tangente Compleja. 
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Curva de Construcción Ideal. 

 

En la tabla siguiente, se muestran los cuatro Tipos de Pozos Horizontales 

Básicos, los cuales su clasificación está relacionada con la Tasa de 

Aumento de Ángulo, su Radio de Curvatura y con el Alcance Horizontal, así 

mismo se muestra la recomendación del tamaño o diámetro del hoyo para 

su implementación: 

 

Tabla 4. Tipos de pozos Horizontales básicos 

 

 

 

 

Figura 34. Tipos de pozos Horizontales básicos 
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2.12.1  CURVA DE CONSTRUCCIÓN SENCILLA 



La curva está compuesta de un intervalo de construcción de ángulo 

continua, el cual se inicia desde el punto de arranque (K.O.P) y finaliza una 

vez alcanzado el ángulo máximo al objetivo. 

 

Figura 35. Pozo horizontal curva de construcción sencilla 

 

2.12.2  CURVA DE CONSTRUCCIÓN TANGENTE  SIMPLE 

 
Esta curva de construcción está compuesta por dos intervalos de incremento 

de ángulo, separados por una sección tangencial. Generalmente para 

ambos intervalos se utiliza la misma BUR la cual producirá la misma 

curvatura. 

 

Figura 36. Pozo horizontal curva de construcción tangente sencilla 



 40 

2.12.3 CURVA DE CONSTRUCCIÓN TANGENTE COMPLEJA    

   

La curva compleja utiliza dos intervalos de construcción separados por una 

sección tangente ajustable. Su diferencia con respecto al Tangente Simple, 

es que tiene una orientación de la cara de la herramienta en la segunda 

curva que produce una combinación de construcción y movimiento en ese 

intervalo. Dicha curva, permite al Operador en sitio ajustar la tasa de 

construcción, a fin de garantizar llegar al objetivo. 

 

 

Figura 37. Pozo horizontal curva de construcción tangente compleja 

 

2.12.4 CURVA DE CONSTRUCCIÓN IDEAL     

 

Este Método utiliza dos intervalos de construcción los cuales tienen 

diferencia entre sí, dado que cada uno tiene una tasa de incremento. En este 

tipo de curva no existe sección tangencial.  
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Figura 38. Pozo horizontal curva de construcción ideal 

2.13 FÓRMULAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 

LAS CURVAS DE LOS POZOS DIRECCIONALES. 

Para obtener la dirección del pozo y el desplazamiento horizontal,  se trabaja 

con las coordenadas de superficie y objetivo. 

 
Para obtener la dirección del pozo se hace uso de la siguiente fórmula: 
 

 
[Coord objetivo (N/S) o (E/O) - Coord superficie (N/S) o (E/O)]    [1] 
 
 

Hay que considerar los signos, para N= +  , S= - , E= +  , O= - 
 
 
Para obtener el ángulo de la dirección, se utiliza la siguiente fórmula: 

 

 Angulo = arctg [(E/O) / (N/S)]                                                             [2] 

 

Luego calculamos el desplazamiento horizontal (Dh), haciendo uso de la 

siguiente fórmula: 

𝐷ℎ = √(
𝑁

𝑆
)2 + (

𝐸

𝑂
)2                                                                             [3] 
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Luego para calcular los radios de curvatura (Rc), hacemos uso de la 

siguiente fórmula: 

 

Rc= 180º x L / π x aº                                                               [4] 
 

Siendo  aº: Ángulo de inclinación parcial o total. 

              L: Longitud del arco de curvatura. 

 
Luego, con el uso de la trigonometría, se procede a calcular ángulo máximo, 

se procede a graficar y obtener datos de profundidades en TVD 

(Profundidad vertical verdadera), MD (Profundidad medida), Desplazamiento 

horizontales (Dh), esto con el fin de ir controlando el pozo cuando se perfora. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1 PROGRAMA DE PERFORACIÓN DEL POZO SACHA 427 H 

Este pozo inicia su primer KOP a la profundidad de 500 ft, donde se realiza 

un “Notch” de 5 grados a razón DLS: 1.2 °/100' con 65° de azimut que se 

deberá alcanzar a 927' MD, para posteriormente mantener una tangente 

hasta los 1017 ft MD. Desde este punto se inicia a verticalizar y gira el pozo 

con DLS" 1.2°/100’, manteniendo la trayectoria vertical hasta la profundidad 

de 6401 ft MD con 33.15° azimut.  

 

A partir de esta profundidad construye inclinación levemente a razón DLS: 

1.2 °/100' hasta 6486' MD, al tope del Conglomerado Superior de Tiyuyacu y 

mantiene tangente la trayectoria hasta la base del conglomerado Superior @ 

6646.52' MD. 

 

Posteriormente en las arcillas intermedias de Tiyuyacu construye inclinación 

DLS: 2.3°/100' hasta alcanzar una inclinación de 21.41° con 33.15° azimut a 

la profundidad de 7533.03' MD en el Tope del Conglomerado Inferior, donde 

mantiene una trayectoria tangente hasta los 8046.46' MD, Tope de la 

formación Tena. Continua construyendo con DLS: 2.31°/100' alcanzando 

una inclinación de 56.373° a los 9560' MD y a partir de esta profundidad 

construye con DLS: 1.05°/100' hasta alcanzar inclinación 62.856° a 10177' 

MD , posteriormente continua la construcción con DLS: 1.0°/100' durante 

300 ft MD alcanzando inclinación de 65.856° a 10477' MD.  

 

Continua construyendo y girando a razón de 2.88°/100' hasta llegar al tope 

de la Arenisca T Inferior con 77.73° de inclinación y 34.698° azimut a 10892' 

MD, luego intercepta con esta tendencia el Entry Point a 11019' MD/ 

9742.05' TVD con 81.37° de inclinación y el Exit Point a 11822' MD/ 9794.05' 

MD, el cual se alcanza con 91.21° de inclinación y 34.633° de azimut. 
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3.1.1 SECCIÓN 16" : INTERVALO 48 FT – 6366 FT 
 
PERFORACIÓN: Esta sección se perforó con 4 BHA's. Con el BHA-1 con 

broca tricónica y ensamblaje convencional se perforó en vertical desde 49 ft 

hasta los 442 ft en donde se estableció que ya no existía más “Boulders” en 

las muestras de formación. 

 

Con el BHA-2 con broca PDC y ensamblaje direccional se perforó desde 442 

ft hasta 5211 ft. A los 500 ft se inició con la construcción del “NOTCH” en el 

pozo hasta alcanzar los 5° de inclinación y 67° de rumbo a 1429 ft 

perforando en modo orientado 27 ft en promedio. Con este ensamblaje se 

perforó un total de 4769 ft con ROP promedio de 278.1 ft/hr. Se sacó BHA a 

superficie por cambio de BHA. 

 

Con el BHA-3, se cambió broca nueva, motor y además, se cambió la 

configuración de los estabilizadores a sarta pendular. Se perforó desde 5211 

ft hasta 6070 ft. Se realizó 3 correcciones (108 ft) en modo orientado con TF 

variando desde 270° a 315° para tratar de corregir el desplazamiento que 

mostró el pozo hacia la derecha del plan. Debido a baja ROP se sacó la 

sarta a superficie. 

 

Con el BHA-4, únicamente se cambió broca, se perforó desde 6070 ft hasta 

6336 ft, profundidad final de la sección de 16”. No se realizó ninguna 

corrección en este tramo perforado. Se perforó rotando todo el tramo y se 

mantuvo la verticalidad sin problemas, se perforó 296 ft en 3.7 horas 

efectivas para un ROP promedio efectivo de 80 ft/hr. 

 

REVESTIMIENTO:  Levanta y arma equipos y herramientas ODS de cia 

Weatherford para corrida de casing de 13 3/8" arma shoe track de 13 3/8": 

zapato flotador de cia Halliburton + (1) csg de 13 3/8" R-95 72 lpp + collar 

flotador de cia Halliburton + (1) csg de 13 3/8" R-95 72 lpp hasta 76 ft + 

realiza prueba de equipo de flotación por circulación y vaciado ok, aplica 

suelda fría en uniones de shoe track. Continúa bajando casing de 13 3/8" 
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desde 76 ft hasta 1006 ft rompiendo circulación cada 500 ft, + Casing de 13 

3/8” k-55 68 #/ft desde 1006’ hasta 6071’aplicando torque geométrico donde 

asienta con 40 klbs, continua bajando con circulación desde 6071’ hasta 

6366’ (Punto de Casing 13 3/8) con 400 gpm, 500/1000 psi, 20-40 de WOB, 

conecta pup joint de 13 3/8 y topa fondo.  

 

Se utilizan 27 juntas de casing de 13 3/8”, R-95, 72 #/ft + 145 juntas de 

casing 13 3/8”k-55, 68 #, 8 centralizadores centek de 13 3/8”, 16 stop collar, 

y 1 centralizador bow spring de cia Halliburton. 

 

Circula para limpieza de agujero y estabiliza parámetros con 400/500 gpm, 

500/300 psi. re Realiza cementación del casing de 13 3/8" según programa 

establecido. 

 

PROPIEDADES DEL LODO:  

Tabla 5. Propiedades del lodo para la sección de 16" 

 

 

 

3.1.2 SECCIÓN 12 1/4" : INTERVALO  6366 FT – 10085 FT 
 

PERFORACIÓN: Para perforar la sección de 12 ¼”, se utilizaron 3 

ensamblajes de fondo con la misma configuración geométrica: 

 

Con el BHA #5, se ensambló con broca PDC de 12 ¼” tipo MSi519HSBPXX 

y configuración de boquillas de 2x12, 5x13; TFA: 0,8690 in²  de Cia. Smith; 
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motor direccional con AKO 1.5°, camisa estabilizadora de 12 1/8”, Short 

NMDC, estabilizador de 11 1/4”, MWD NaviTrak, NM Sub-filter, Sub-X/O, 2 

Drill Collar de 6 ¼”, Sub-X/O, 36 x 5” HWDP, Jar y 3 x 5” HWDP; se perforó 

desde la profundidad de 6366 ft hasta 7763 ft todo el intervalo correspondió 

a la formación Tiyuyacu, se trabajó en modo orientado para realizar KOP del 

pozo, el comportamiento del BHA en rotación fue de construir y girar a la 

izquierda. Se sacó para cambiar elementos en el BHA por baja ROP debido 

al anillamiento de la broca al intentar atravesar el CHERT de la formación 

Tiyuyacu. 

 

Con el BHA #6, se ensambló con broca Tricónica de 12 ¼” tipo 

GF10BODVCPS, IADC 437X y configuración de boquillas de 1x18, 3x16; 

TFA: 0,838 in² de Cia. Smith; motor direccional con AKO 1.5°, camisa 

estabilizadora de 11 ¼”, Short NMDC, estabilizador de 11” (producto del 

desgaste de 1/8” de la corrida anterior), MWD NaviTrak, NM Sub-filter, Sub-

X/O, 2 Drill Collar de 6 ¼”, Sub-X/O, 36 x 5” HWDP, Jar y 3 x 5” HWDP; se 

perforó desde la profundidad de 7763 ft hasta 8000 ft, se trabajó en modo 

orientado en rumbo, para acercar la trayectoria del pozo actual a la 

trayectoria del plan, debido a que perforando en rotación se experimentó giro 

a la izquierda y construcción de la inclinación. 

 

Con el BHA #7, se ensambló con broca PDC de 12 ¼” tipo 

MSi519LMHBPXX y configuración de boquillas de 7x14; TFA: 1,0523 in² de 

Cia. Smith; motor direccional con AKO 1.7°, camisa estabilizadora de 12 

1/8”, Short NMDC, estabilizador de 11 1/4”, OnTrak, NM Sub-filter, Sub-X/O, 

2 Drill Collar de 6 ¼”, Sub-X/O, 36 x 5” HWDP, Jar y 3 x 5” HWDP; se 

perforó desde la profundidad de 8000 ft hasta 10085 ft profundidad final de 

la sección de 12 ¼”. Se trabajó en modo orientado para acercar el rumbo de 

la trayectoria del pozo actual a la trayectoria del plan. Perforando en la 

formación Tena, se optimizaron parámetros obteniéndose excelente avance 

en modo rotatorio y no requiriéndose trabajo en modo orientado, se modificó 

la trayectoria al finalizar la corrida debido a que los topes de las calizas “M1”, 
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“M2” y “A” se encontraron 20 ft y 18 ft respectivamente debajo de las 

prognosis. 

 

El último survey tomado fue a la profundidad de 9989 ft, Inc. 60.38°, Az. 

33.27°, quedando con respecto al plan direccional C-C 1.32 ft, por delante 1 

ft y a la izquierda 0.9 ft, con delta de Inc. -0.2° y delta de Az. 0.1°. 

 

REVESTIMIENTO: Se armó equipos de WEATHERFORD, Over Drive 

System, comprobó alineación con el Top Drive, se realizó reunión pre 

operacional y de seguridad previo a la bajada del revestidor de 9 5/8”. Armo 

Shoetrack como sigue: (1) Zapato 9 5/8" rimadora de wft, (1) Casing 9 5/8" 

47 LB/FT R-95, (1) Collar Flotador halli, (1) Casing 95/8" 47 lb/ft R-75 hasta y 

prueba equipo de flotación, ok. Se inicia a bajar casing de 9 5/8” desde 75’ 

hasta 6366’ (zapato 13 3/8”) llenando cada junta y rompiendo circulación 

cada 1500’ (Aplica torque geométrico).  

 

Continua bajando casing de 9 5/8” R-95, N-80 47 #, N-80 53.3 # special drift 

en hueco abierto desde 6366 ft hasta 8977 ft, llenando tubo a tubo y 

rompiendo circulación cada 500 ft aplicando torque geométrico, circula un 

fondo arriba a 8977 ft para limpieza del hoyo con 560 gpm 450/350 psi y 

continua bajando casing desde 8977 ft hasta 9520 ft se presenta una 

restricción a 9520’, circula y continua bajando con circulación por seguridad 

desde 9520’ hasta 10036 ft con 400 gpm, 400 psi, llenando tubo a tubo y 

rompiendo circulación cada 500 ft. 

 

Se utilizaron 90 JTS de casing 9 5/8" N-80 53.5 #7ft, 90 JTS R-95 47 lpp, 88 

JTS de casing 9 5/8" N-80 47 lpp, 271 anillos de torque + 24 centralizadores 

centek de 9 5/8” y 48 Stop collar de Halliburton. 

 

Se circula pozo hasta zarandas limpias con 550 GPM y 400 PSI y hasta 

bajar reologia y tener presión estable, Cia Halliburton armo líneas y cabeza 

de cementación y continuo circulando monitoreando presión estable (500 
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GPM, 750 PSI), realizo reunión pre operacional y de seguridad previo a la 

cementación del pozo, de acuerdo al programa establecido. 

 

PROPIEDADES DEL LODO: 

Tabla 6. Propiedades del lodo para la sección de 12 1/4" 

 

 

3.1.3 SECCIÓN 8 1/2” : INTERVALO 10085 FT – 11060 FT 
 

PERFORACIÓN: Con el BHA #9, se arma BHA y bajo lavando desde 9880' 

hasta 10029' donde se topó cuello flotador. Se realizó drill Out hasta 10085'. 

Se perfora en Ribs Off desde 10085' hasta 10093'. Se envió DL para trabajar 

en Hold Mode con WF= 0 / -9.4%; BF= 25.8 / 35.4%. Perforó en Hold Mode 

desde 10093' hasta 10481', sección con tasa de construcción de 1°/100' 

donde será colocada la bomba de producción. Desde 10481' hasta 10650' 

se inició la construcción con mayor agresividad (3.3°/100') según el plan 

direccional colocando BF: 61.3 / 67.7% y WF: -3.2 / -9.4%.  

 

A la profundidad de 10610' se observó que la herramienta LWD comenzó a 

apagarse continuamente cuando se intentaba perforar. Se varió parámetros 

sin éxito. Al momento de repasar la parada ya perforada se observó conatos 

de pega (Sin circulación ni rotación). Sacó la sarta hasta 10470' para bajar e 

intentar continuar perforando. Se perforó hasta 10650 ft y se decide sacar 
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hasta superficie para reemplazar herramientas. Sacando el BHA se 

presentaron puntos apretados desde 10467' hasta el zapato del revestidor 

de 9 5/8" y se debió trabajar con "back reaming" para lograr sacar la tubería. 

 

Con el BHA #10. se arma BHA y baja lavando observando puntos apretados 

a 10252' - 10438'. Trabaja sarta, liberando la misma. A 10605' se observa 

sarta empacada durante la bajada. Se llega a fondo y se aplica parámetros 

operacionales ajustando el Target Inclination y la fuerza requerida para la 

construcción de la curva generando Dog legs no mayores a 3.8°/100'. 

Perfora hasta 11060' en MD y 9775.7' TVD, aterrizada confirmada por 

departamento de Geología de Rio Napo. 

 

Con el último survey tomado a la profundidad de 10969' se tiene Inc. 80.14°, 

Az. 33.66°, quedando con respecto a la trayectoria planificada C-C: 6.4 ft; 

0.24 ft atrás y 6.4 ft derecha, delta de Inc. 0.59° y delta Az. -0.87°. 

Proyección a Broca: Inc. 80.14°, Az. 33.66°, TVD 9775.73 ft. 

 

Sube y arma BHA # 11 convencional de acondicionamiento 8 ½” broca 

triconica de insertos, bit sub, 7 ¾” estabilizador, 6 ¾” NM Drill collar, 6 374” 

MWD Navitrack, 7 ½” Stab String, Sub Float, NM Sub filter, sub x-over, 6 ¼” 

drill collar, baja hasta 151’ y realiza prueba del MWD con 400 gpm, 500-600 

psi, ok, baja BHA # 10 convencional en hueco entubado hasta 10073’ 

(zapato de 9 5/8”) llenando y rompiendo circulación cada 2000’. Continúa 

bajando BHA # 11 en hueco abierto desde 10073’ hasta 11060 (fondo), 

10073 – 10420 Sale libre, 10435’ – 10420’ encuentra apoyo en el cual se 

trabajó con 380 gpm,1700 psi, 60 rpm, 4 – 9 klbs-ft, bajo las últimas dos 

paradas por precaución con bomba y rotaria 380 gpm, bombeo 50 bls de 

píldora viscosa-pesada de 13.2 ppg y 120 seg, se circula hasta zarandas 

limpias con 400 gpm, 1850 psi, 90 rpm (bajando) y 60 rpm (subiendo) 4-6 de 

torque, bombeo y espoteo 100 bls de píldora con 5% de lubricante y 4% de 

estabilizador de lutitas con 1800 stks. 
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Saca BHA # 11 convencional de acondicionamiento desde 11060’ hasta 

10073’ (zapato 9 5/8”) libre, quebró acelerador y martillo de wft, broca 

triconica sale con calificación: 2 -1 BT – M/G – E –I –WT –TD la cual 

presenta dientes rotos en las hileras medias y en la hilera del calibre 

presenta desgaste normal por formación como característica secundaria de 

desgaste, sellos efectivos, Krev acumuladas 17.34, broca en calibre. 

 

REVESTIMIENTO: Se realiza reunión de seguridad y pre-operacional con 

todo el personal involucrado previo a la bajada del revestidor liner de 7”, 26 

#/ft, P-110, se arma equipo de flotación: zapato rimadora de wft, 1 junta de 

7”, 1 float collar de TIW, 1 junta liner de 7”, 1 landing collar de TIW, 1 junta 

de liner 7” hasta 115’ y prueba equipo de flotación, ok. Continúa bajando 

liner de 7” desde 115’ hasta 1206’ llenando cada 10 tubos y aplicando torque 

geométrico. 

 

Se utilizaron 33 juntas de liner de 7”, 25 centralizadores centek y 50 stop 

collar de la Cia Halliburton y 37 anillos triplicadores de torque de la Cía. 

Weatherford. Cia. TIW levanta y conecta X-PAK Liner Hanger y toma 

parámetros, continúa bajando liner de 7”, 26 #/ft, BTC, P-110+C-95 con: 5” 

HWDP, y DP de 5 y 5 ½” desde 1262’ hasta 10035’ (zapato de 9 5/8” a 

10073’), se baja llenando la tubería cada 10 paradas y se conejea con 

calibrador de 2 3/4” y se toma parámetros: 

 

Continua bajando liner de 7”, 26 #/ft, BTC, P-110 en hueco abierto con 5” DP 

y 5 ½” DP desde 10073’ hasta 11060’, se baja circulando las 3 últimas 

paradas, circula pozo primer fondo arriba regularizando caudales en forma 

paulatina, estabilizando se en: 280 GPM Y 1300 Psi, continua circulando 

segundo fondo arriba hasta zarandas limpias con 350 GPM y 1100 Psi. 

 

Se conecta cabeza de cementación y arma líneas de alta presión de 

Halliburton, se toma parámetros para realizar trabajo de cementación de 

acuerdo a programa. 
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Después de la cementación se cuelga el liner de 7” con Colgador Liner / Top 

Packer. 

 

PROPIEDADES DEL LODO: 

 

Tabla 7. Propiedades del lodo para la sección de 8 1/2” 

 

 

3.1.4 SECCIÓN 6 1/8”: INTERVALO 11060 FT – 11886 FT 
 
PERFORACIÓN: Con el BHA#12, se arma BHA y baja lavando por 

seguridad desde 10764 ft hasta 10909 ft, profundidad en la que topa 

cemento consistente. Envía DLK para Center Mode y continúa bajando 

perforando cemento hasta 10975 ft donde perfora landing collar. 

 

Continua perforando cemento hasta 11014 ft donde topa equipo de flotación.  

 

Perfora equipo de flotación y continua con cemento hasta 11054 ft donde 

consigue zapato. Envía Ribs Off al Autotrak, perfora zapato y formación 

desde 11060 ft hasta 11070 ft. Realiza cambio de fluido y envía DLK para 

setear el ATK con Magnetic Steer Mode. Perfora hasta 11110 ft y cambia a 

Steer Mode. Perfora de ese modo hasta 11218 ft cumpliendo con un DLG de 

4°/100ft requerido para la navegación del pozo alcanzado 87.17° de 
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inclinación. Envía DLK con Hold Mode con Ti: 88.56° y ya con esa 

inclinación continuar perforando tangentes según el plan direccional y según 

requerimiento de la Operadora. 

 

A la profundidad de 11266 ft el personal de geonavegación decide 

incrementar ángulo de inclinación hasta 90° y perforar con esa inclinación 

hasta nuevo aviso. 

 

A la profundidad de 11604 ft el personal de geonavegación decide 

incrementar inclinación hasta 90.5° y se coloca también WF: 3.12% ya que 

el pozo tiene tendencia de girar a la izquierda 0.95°/100 ft. 

 

A la profundidad de 11775 ft el personal de geonavegación decide 

incrementar inclinación hasta 91.6° y se coloca también WF: 9.38% ya que 

el pozo sigue con tendencia de giro a la izquierda de 0.90°/100 ft. 

 

Se perfora hasta la profundidad de 11886 ft y allí dejar el punto de liner. Se 

bombea tren de píldoras y circula hasta retornos limpios.  

 

Se saca en backreaming en todo el hoyo abierto sin problemas y continúa 

sacando en backreaming hasta 9805 ft. Circula de nuevo tren de píldoras 

hasta retornos limpios a la profundidad de 9710 ft. 

 

Con el último survey tomado a la profundidad de 11845 ft se tiene Inc. 

91.55°, Az. 35.34°, TVD 9784.8 ft, VS 3488 ft y con proyección a la broca a 

11886 ft de: Inc. 91.55°, Az. 35.34°, TVD 9783.7 ft. 

 

REVESTIMIENTO: Se reviste esta sección con liner de 5” ranurado.  

 

PROPIEDADES DEL LODO: 
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Tabla 8. Propiedades del lodo para la sección de 6 1/8” 

 

3.2 VARIACIÓN DE LA DENSIDAD EN LA PERFORACIÓN DEL 

POZO SACHA 427 H 

Durante la perforación del pozo, se debe tener un control de la densidad del 

lodo, la misma que se registra en un gráfico de profundidad. 

 

 

Figura 39. Densidad Real – Programada vs Profundidad 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 SURVEYS EN LA PERFORACIÓN DEL POZO SACHA 427H 

El Surveys es el método usado para obtener las mediciones necesarias para 

establecer en 3 dimensiones la trayectoria de una pozo. 

 

Tres parámetros son medidos en cada punto de survey, y estos son: 

 

Profundidad Medida / Measured depth (MD) 

 

La profundidad medida o MD por sus siglas en inglés, corresponde a la 

profundidad actual del hoyo, medida desde la superficie, a lo largo de la 

tubería de perforación. 

Inclinación / Inclination 

La inclinación es el ángulo, medido en grados respecto a la vertical. Donde 

0° corresponde a una posición vertical de la trayectoria y una inclinación de 

90° corresponde a la posición horizontal. 

Azimut o dirección / Azimuth or hole direction 

Es el ángulo medido en grados que forma la componente horizontal de la 

trayectoria o del eje de la herramienta de medición de survey, con el Norte o 

una referencia del Norte. Esta referencia puede ser el Norte verdadero, 

Norte Magnético o norte de grilla; y este azimut, por convención, se mide en 

grados en dirección a la manecillas del rejoj. El azimut puede ser expresado 

tanto en grados (0°-360°) como en cuadrantes (NE, SE, SW, NW). 

Aplicación de Parámetros 

En cada corrida de MD, la inclinación y la dirección del hoyo se toma en una 

estación de SURVEY, y muchas estaciones del survey se obtienen a lo largo 

de la trayectoria del pozo. Las mediciones se utilizan conjuntamente para 
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calcular las coordenadas en 3D, que luego pueden ser presentadas como 

una tabla ordenada de datos llamados Reporte de Survey. 

Importancia del Survey: 

 Determinar la localización exacta de la trayectoria del hoyo para el 

monitoreo del desempeño del yacimiento. 

 Monitoreo en tiempo real de la trayectoria para asegurar que el objetivo 

geológico sea alcanzado. 

 Orientar herramientas al momento de desviar las trayectorias. 

 Asegurar que la trayectoria no se intercepte con las trayectorias de pozos 

cercanos. 

 Calculo del TVD de varias formaciones para el mapeo geológico 

 Evaluar la severidad de la “pata de perro” (DLS), el cual se calcula como 

el cambio total del ángulo, en inclinación y azimut, expresado en grados 

por cada 100 pies. 

 

Tabla 9. Herramientas utilizadas para los Surveys 

 

 

Desempeño de la herramienta de Surveys 

 

El desempeño de la herramienta de surveys a menudo depende de la forma 

en que se toman los surveys. Independientemente del sistema o sensor tipo, 

la calidad del survey es controlado por el ingeniero. El ingeniero MWD debe 
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seguir los procedimientos y controles de verificación especificados por la 

empresa de servicios y, posiblemente, incluso aplicar procedimientos y 

controles adicionales, según lo especificado por la empresa operadora, para 

asegurar el mejor survey posible. A menos que los procedimientos y 

controles adecuados se cumplan, la calidad del survey es cuestionable. 

Estos controles deben incluir controles de calibración pre y post-empleo y el 

papeleo y los procedimientos de verificación por parte de una persona 

distinta del ingeniero MWD. 

Tabla 10. Desempeño de las Herramientas de fondo utilizadas para los Surveys 

 

Tabla 11. Desempeño de las Herramientas de superficie utilizadas para los Surveys 

 

 
Se obtuvieron los siguientes datos de los surveys realizados en este pozo, 

los mismos que se presentan en forma resumida en la siguiente tabla: 



 57 

 
 
 

Tabla 12.  Resumen por secciones de los surveys del pozo Sacha 427H 

 

 

4.2 WELL PLOT REAL DEL POZO SACHA 427H 

A continuación se presenta los 2 gráficos principales en la perforación 

direccional, como son la gráfica Vertical y la gráfica de Planta del pozo en 

estudio. 
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Figura 40. Vista Vertical del pozo Sacha 427H 
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Figura 41. Vista de Planta del pozo Sacha 427H 
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4.3 PROGRAMA DE BROCAS UTILIZADO 

 

Tabla 13. Programa de brocas para el pozo Sacha 427H 
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4.4 INDICADORES CLAVES DE RENDIMIENTO (KPI´S), PARA 

  EL POZO SACHA 427H 

 

 

Figura 42. Tiempo vs Profundidad del pozo Sacha 427H 

 

 

 
Figura 43. Tiempo en días del pozo Sacha 427H 

 



 62 

 
Figura 44. Pies por sección del pozo Sacha 427H 

 

 

 

 
Figura 45. Pies por hora (ROP) por sección del pozo Sacha 427H 
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Figura 46. Porcentaje de deslizamiento por sección del pozo Sacha 427H 

 

 

 

 
Figura 47. Porcentaje de deslizamiento y rotación por sección del pozo Sacha 427H 
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Figura 48. Distribución del tiempo por sección del pozo Sacha 427H 

 

 

 
Figura 49. Pies por hora (ROP) rotando y deslizando por sección del pozo Sacha 427H 
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Figura 50. Pies por hora (ROP) rotando y deslizando por BHA y por sección del pozo Sacha 

427H 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 En la Sección 12 1/4" el BHA utilizado fue bastante efectivo al construir 

rotando lo deseado y en algunos intervalos disminuyendo los pies 

deslizados. 

 La decisión de sacar la broca tricónica después de atravesar el 

conglomerado inferior y encontrar arcillolita fue muy acertada para evitar 

pérdida de tiempo,  ya que brocas tricónicas tiene un avance muy lento 

en arcilla. 

 En la Sección 8 1/2" se observó mejor performance ATK 6 3/4'' en 

Arenas que en Lutitas, utilizando durante todo la corrida BF: 54.8 - 

79.9% y WF: -3.3% (para mantener azimuth) y -9.7% (para girar a la 

izquierda -0.6°/100 ft). 

 

 En la Sección 8 1/2" se repasó 3 veces, debido a que se observó un 

incremento en el ECD durante las operaciones de perforación de la 

curva. 

 

 En las secciones de 12 1/4" y 8 1/2"  el empezar dichas  secciones con 

2% de lubricante ayudó a reducir las vibraciones torsionales. 

 

 En la sección 6 1/8"el desempeño del BHA con AutoTrak y Azitrak fue 

efectivo, logrando una excelente corrida. 

 

 En la sección 6 1/8" los diferentes Downlinks enviados en los distintos 

modos y magnitud obedecen a los requerimientos del departamento de 

geología para mantener la navegación de la trayectoria del pozo en la 

zona de arena, soportándose en la información en tiempo real de la 

herramienta LWD (Gamma, Resistividad). 
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 En la sección 6 1/8"  el torque fue un factor que freno bastante la ROP 

ya que el torque del taladro estaba seteado a 17 klbs-ft. y ya casi al 

finalizar la corrida se seteo en 18 klbs-ft mejorando considerablemente la 

ROP. 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Sección 16" 

 

- Utilizar un TFA mayor para optimizar la rata de flujo (1000gpm) sin 

superar la presión máxima del sistema de circulación del taladro. 

 

- Usar 1.5° de AKO en el motor para que al momento de realizar 

correcciones actúe de manera más efectiva con menos pies 

deslizados. 

 
- Se recomienda realizar viajes de calibración máximo a las 36-40 

horas de tiempo de exposición de hueco abierto. 

 

- Se recomienda incrementar el peso de lodo, como margen para el 

viaje (0.1 lpg por encima de la densidad del fluido) y cuando las 

condiciones del hueco indiquen inestabilidad del agujero. 

 

- Durante los viajes de calibración repasar los puntos de arrastre y 

apoyo y verificar el paso libre de la sarta para asegurarnos eliminar la 

restricción. 

 

 Sección 12 1/4" 

 

- Ajustar el AKO del motor en 1.7° para conseguir los DLG deseados 

con pocos pies deslizados. 
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- El uso de brocas tricónicas en los conglomerados ayuda a realizar 

slides sin problemas y son útiles para viajes de calibración. 

 
- Monitorear constantemente los parámetros de perforación para no 

dañar la broca ni herramientas direccionales si no hay avance en la 

perforación decidir sacar para reemplazar la herramienta que está 

dando inconvenientes. 

 

- Si se tiene limitantes en las herramientas direccionales en lo que 

respecta a RPM (cuando se usa un AKO 1,7°) compensar con 

galonaje y aumentar el número de repasos en las paradas perforadas 

rotando hacia abajo y hacia arriba sobre todo cuando se tiene pozos 

de alto ángulo y evitar la formación de camas. 

 

- Se recomienda circular en fondo antes de los viajes con máximo 

galonaje y rotación. Si no es posible circular en fondo con estos 

parámetros por tipo de formación, se debería sacar la sarta hasta 

encontrar la formación que permita circular con dichos parámetros. 

 

 Sección 8 1/2" 

 

- Continuar utilizando ATK en estas secciones para aterrizar los pozos 

horizontales debido a la exactitud con la que se debe llegar al Entry 

Point. También para manejar de mejor forma y de la manera más fácil 

sin generar tanta tortuosidad cuando el geólogo necesite hacer 

algunos cambios en la trayectoria. 

 

- Debido al diámetro de las herramientas rotatorias se tiene poco 

espacio anular para evacuar los recortes de perforación por lo que es 

conveniente reciprocar la sarta con rotación tanto arriba como abajo 

para poder evacuar los cortes adecuadamente. 
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- Al realizar bacck reaming, una vez que la sarta se encuentre libre 

circular por lo menos un fondo arriba para poder alivianar el anular y 

evitar posibles sobre tensiones debido a los recortes no evacuados. 

 

- Mantener las concentraciones de los inhibidores de lubricidad en el 

fluido de perforación y de ser necesario incrementarlas siempre y 

cuando se observe alguna condición extraña en los recortes o 

cambios anómalos en los parámetros de perforación, para de esta 

forma evitar gastos innecesario con el incremento de inhibidores o 

lubricante. 

 
- Al llegar a punto de casing sacar herramientas rotarias a superficie y 

bajar BHA simulado que ayudara a tener un mayor espacio anular 

que ayudará en la limpieza del hoyo y repasar zonas problemáticas 

para eliminar restricciones mecánicas o remover camas de cortes 

sobre todo en pozos de alto ángulo. 

 

- Se recomienda realizar viajes de calibración máximo a las 36-40 

horas de tiempo de exposición del hoyo. 

 

 Sección 6 1/8" 

 

- Continuar utilizando ATK GT para navegar en pozos horizontales ya 

que este responde de buena manera a cambios bruscos que se 

necesiten hacer de acuerdo a geología y al mismo tiempo rotando 

100% con muy buenas ROP. 

 

- Continuar utilizando Azitrak ya que este predice las zonas más 

prospectivas con petróleo y así poder realizar los cambios necesarios 

en la trayectoria para maximizar la producción del pozo. 

 

- Continuar utilizando el mismo arreglo de BHA ya que la transferencia 

de peso fue efectiva. 
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- Se recomienda realizar drill out con BHA convencional y broca 

tricónica para poder usar mayor cantidad de revoluciones y mayor 

galonaje que aseguren la salida de los cortes de cemento y tener un 

mayor espacio anular que no limiten la salida de los cortes. Además 

se evitaría la contaminación del fluido con cemento. 

 

- Mantener la máxima rotación y galonaje posible sin formar washouts 

para tener una adecuada limpieza del hoyo. 

 

- Durante los viajes de calibración repasar los puntos de arrastre y 

apoyo y verificar el paso libre de la sarta para asegurarnos eliminar la 

restricción. 
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ANEXO 1 

DESEMPEÑO DE MWD/LWD 

Resumen Registros MWD/LWD 
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ANEXO 2 

Lista de Abreviaciones MWD/LWD 
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ANEXO 3 

Desempeño de BHA's – Reportes 

Sección 16" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 82 

Sección 12.25" 
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Sección 8.5" 
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Sección 6.125" 
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ANEXO 4 

Surveys del pozo Sacha 427H 
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ANEXO 5 

FICHA TÉCNICA DE HERRAMIENTAS 
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