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RESUMEN 
Dentro del plan de explotación y perforación de la Empresa Mixta Petrodelta, 

S.A,. Se tiene pl anificado l a construcción de  un (1) nuevo poz o (TUC-40H1) en la 
plataforma P AD-1 ubi cada e n e l C ampo T ucupita, donde  s e e ncuentran perforados 
cuatro (4) pozos (TUC-18, TUC-19, TUC-20, TUC-21). En vista de las di ficultades 
direccionales generadas dur ante l a construcción de  e stos poz os, l os t iempos  no 
productivos y c ostos a sociados, s e t uvo l a ne cesidad de  e valuar l as a ctividades de  
perforación para m ejorar el  di seño de  l as trayectorias de  poz os c on a lto í ndice de  
dificultad direccional. Para este estudio se analizaron los pozos tomando en cuenta los 
valores d e í ndices de  dificultad di reccional q ue pr esentaron a l m omento de  l a 
planificación, como parámetro crítico de comparación entre trayectoria planificada y 
real, considerando  la estratigrafía local, el desplazamiento de las coordenadas norte-
sur o e ste-oeste, el desplazamiento vertical y punto de asentamiento de la bomba, se 
evaluaron el t orque, arrastre y l impieza de l poz o. Se identificó el sistema de  
perforación de  f ondo utilizado y s u rendimiento a los  d iferentes ni veles e n las 
formaciones que se atravesó durante la perforación. Finalmente se definieron criterios 
que permitan mejorar el diseño de las trayectorias direccionales, donde se plantearon 
dos (2) escenarios: el  pr imero fue ubicar e l punto de  desvío lo mas somero pos ible 
donde se va a contar con un desplazamiento vertical mucho mayor  minimizando los 
altos ángulos de severidad y la tortuosidad. El segundo escenario fue colocar el KOP 
lo más profundo lo que disminuiría el porcentaje de deslizamiento con mayor grado 
de severidad y menor grado de giro. Considerando las trayectorias planteadas luego 
se pr opuso un di seño de  B HA que  pe rmitirá a lcanzar l as t rayectorias pr opuestas y 
disminuirá l os pr oblemas operacionales qu e pudi esen generarse dur ante l a 
construcción de los nuevos pozos.  
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente la Empresa Mixta Petrodelta, S.A, está explotando yacimientos en 

los campos maduros Temblador, Uracoa, Tucupita, Bombal, Isleño y El Salto. Estos 

campos com parten la misma es tructura bá sica, propiedades d e yacimientos y 

características m ayormente c onstituidos por  c rudo pe sado y extrapesado. E stán 

ubicados en áreas muy susceptibles a daños ambientales, actividades agropecuarias y 

ecosistemas f rágiles, l o cual di ficulta m uchísimo l a c onstrucción de  pl ataforma e n 

diferentes áreas. Debido a las pocas reservas recuperables remanentes y bajas tasas de 

producción de petróleo de los pozos, es necesario optimizar los recursos existentes en 

los campos, siendo de vital importancia la máxima utilización de las infraestructuras 

existentes. 

 

La t écnica de  pe rforación agrupada (macollas), ha s ido utilizada exi tosamente 

permitiendo explotar reservas de hidrocarburos que no s e hubiesen podido recuperar 

con técnicas convencionales. Requiere de  l a t écnica de  perforación direccional pa ra 

construir los pozos propuestos, a fin de maximizar la rentabilidad de la perforación en 

los c ampos m aduros. P or l o que  e s ne cesario construir poz os hor izontales con l a 

intención de perforar los horizontes productivos en una gran extensión y no limitarse 

solo al espesor neto de la arena. 

 

En el pl an de ne gocios de  l a E mpresa M ixta P etrodelta, S .A, s e c onsidera l a 

construcción d e poz os hor izontales en e l Campo Tucupita desde una  pl ataforma ya 

existente PAD-1 así se minimizarían costos de  perforación, para lo cual se requiere 

una e valuación pr evia d e l os poz os e xistentes a nalizando l as di ficultades pa ra s u 

construcción, determinar e l r endimiento de la  s arta ut ilizada, definir c riterios de  

planificación y es tablecer ens amblaje di reccional que  pe rmita al canzar l as 

trayectorias propuestas. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La perforación agrupada (macolla) es una técnica moderna para la construcción 

de po zos de sde una  m isma pl ataforma, pe rmitiendo e xplotar r eservas de  

hidrocarburos que  no s e hubi esen podi do r ecuperar c on t écnicas c onvencionales. 

Requiere de la perforación direccional para alcanzar los objetivos propuestos a fin de 

maximizar la rentabilidad de la perforación. 

 

En Venezuela, es ta t écnica ha  s ido adoptada p or l a i ndustria p etrolera pa ra 

establecer el esquema de explotación de la Faja Petrolífera del Orinoco, debido a que  

se ada pta a l os es cenarios de  de sarrollo que p ermiten incrementar l a pr oducción y  

ahorrar c ostos. Los c ampos a signados a l a Empresa M ixta P etrodelta, S .A., t ienen 

gran de nsidad de  poz os y s us yacimientos por  l o g eneral s on de  c rudos pe sados y 

extrapesado c on a rena de  poc o e spesor, po r l o que  l a pe rforación de  poz os 

horizontales permitiría incrementar la producción. 

 

Muy a  m enudo las t rayectorias s on creadas pa ra s er pe rforadas desde 

plataformas donde existe una alta densidad de pozos evitando colisiones entre estos, 

campos ubi cados en áreas m uy s usceptibles a da ños am bientales, actividades 

agropecuarias, ecosistemas frágiles, y las características geológicas estructurales que 

no permiten mover los objetivos según la geología. Lo cual dificulta la construcción 

de pl ataformas en las di ferentes ár eas d el cam po y como consecuencia se ge neran 

pozos direccionales altamente complejos y tortuosos. 

 

El campo Tucupita no se aleja de esta realidad debido a que dentro del plan de 
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explotación y p erforación s e t iene pl anificado l a c onstrucción de  un n uevo poz o 

(TUC-40H1) en la plataforma PAD-1 ubicada en  Isla de Guara donde se encuentran 

perforados c uatro ( 4) po zos ( TUC-18, T UC-19, TUC-20, T UC-21). E n vi sta de  l as 

dificultades di reccionales g eneradas dur ante l a c onstrucción de  e stos poz os, los 

tiempos  no pr oductivos y costos a sociados, s e t iene l a n ecesidad de  evaluar l as 

actividades de  perforación para mejoras en las trayectorias de pozos con alto índice 

de dificultad direccional en el Campo Tucupita. 

 

1.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Evaluar las a ctividades de pe rforación para m ejoras en las trayectorias de  

pozos con alto índice de dificultad direccional en el Campo Tucupita 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Describir l os pl anes di reccionales d e poz os c on a lto í ndice de  di ficultad 

direccional construidos en la plataforma PAD-1 en el Campo Tucupita. 

 Analizar l as di ficultades ope racionales pr esentadas dur ante l a cons trucción de 

los pozos perforados en la plataforma PAD-1 en el Campo Tucupita. 

 Determinar el rendimiento de la sarta direccional en las diferentes formaciones. 

 Establecer l os cr iterios de di seños pa ra l a pe rforación de l os poz os con  al to 

índice de dificultad direccional en el Campo Tucupita 
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1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La campaña de  re-inicio de actividades de perforación en el Campo Tucupita, 

incluye la construcción de un poz o productor en la plataforma PAD-1, este pozo ha 

sido ubi cado pa ra c ontinuar c on e l pr ograma de de sarrollo y e xplotación de  l as 

reservas remanentes del yacimiento Oficina-40. Esta nueva campaña de perforación 

tiene com o meta, incrementar l a pr oducción de  pe tróleo, pa ra a provechar l a nue va 

capacidad de transporte de mayor volumen de crudo; obtenida con la culminación del 

oleoducto Tucupita – Estación UM-01 y  la capacidad de tratamiento disponible en la 

estación de Tucupita. 

 

Actualmente s e ha  p ermitido que s e r ealicen es tudios de  pl anificación, 

seguimiento y ejecución de  l os pl anes de  pe rforación de poz os ad yacentes ant es 

perforados, pudiendo así evitar costos innecesarios por  los problemas operacionales 

que se generan en la perforación de pozos direccionales altamente complejos. Donde 

se ha ce i mportante eva luar l as act ividades de  p erforación realizadas con el f in de 

crear criterios que permitan aportar mejoras para ser tomadas en cuenta en las futuras 

campañas de perforación a realizar en el Campo Tucupita 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Acosta, J. (2007). Realizó un t rabajo titulado: ¨Evaluación de las actividades 

de perforación direccional en el pozo horizontal MFB-737, Campo Bare, distrito 

social San Tomé, Estado Anzoátegui¨. Este trabajo consistió en la evaluación de las 

actividades de  pe rforación di reccional de l po zo M FB-737 perteneciente a l a 

localización MFB-AWM, con el objeto de determinar por qué las actividades reales 

varían del diseño del pozo, con el fin último de optimizar las operaciones. Para ello se 

realizó un estudio que comprendió, la descripción del perfil direccional del pozo y los 

ensamblajes de fondo propuestos, para compararlos con los reales; un análisis de los 

problemas operacionales y por último la validación de las actividades. Esto sirvió de 

base pa ra de finir es trategias ope racionales pa ra pr oyectos f uturos de l ár ea, se 

concluyó que en secciones hor izontales muy extensas el  peso sobre l a mecha no es 

efectivo y se propuso un diseño de sarta para mejorar la efectividad del mismo. En la 

realización de l a pr esente i nvestigación aportó la i nformación teórica y d e 

procedimiento necesaria para el logro de los objetivos. 

 

Marval, L. (2007). Realizó un trabajo titulado: ¨Análisis de los registros 

direccionales realizados en el Campo Lagunillas del Estado Zulia¨. Este t rabajo 

consistió en el a nálisis de  los  r egistros di reccionales r ealizados e n el c ampo 

Lagunillas del estado Zulia. Para ello fue necesaria la identificación de los pozos, la 

explicación de los procedimientos y las técnicas empleadas para la realización de los 

registros di reccionales así com o la ve rificación de cada uno de l os parámetros 

obtenidos  en cada trabajo  ejecutado. Finalmente se procedió al realizar el análisis de 
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los r esultados de  l os r egistros di reccionales realizados e n e l C ampo Lagunillas. 

Permitió concluir que la interferencia magnética afecta los valores de los parámetros 

de l os r egistros en ho yos e ntubados, l os va lores de  Btot, G tot f uera de l  r ango d e 

aceptación  indican que la herramienta se encontró en movimiento a la hora de tomar 

los registros. En la presente investigación sirvió para entender los procedimientos con 

los que se desarrollan los registros de actividades direccionales. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

2.2.1 Reseña histórica 

 

El C ampo T ucupita i nició s u pr oducción e n e l a ño 1945, e stuvo pr oduciendo 

por 40 a ños hasta 1987. En 1996 B enton Vinccler C.A., reinició  l a producción del 

mismo con l a pe rforación y completación de  l os poz os TEX-59 hasta el  TEX-68 y  

con l a r eactivación de  pozos que  ha sta l a f echa s e m antenían s uspendidos y/o 

inactivos, más adelante en el año 2001 para continuar con el desarrollo del campo  y 

para tener una mejor trasferencia del crudo entre los Campos de Tucupita y Uracoa se 

construyó un ol eoducto de sde T ucupita ha sta las i nstalaciones de  pr oceso e n e l 

Campo U racoa ( Estación de  F lujo U M-01) ( Programa de  pe rforación 2013 E M. 

PETRODELTA. S.A). 

 

Actualmente se mantienen veintidós (22) pozos activos en el Campo Tucupita, 

con una producción acumulada al 31/10/2012 de 92,798 MMBN de petróleo; 29,970 

MMMPCN de gas y 535,24 MMBlS  de agua. El programa de desarrollo del Campo 

Tucupita en el año 2013 t iene programado la perforación  y completación de un ( 1) 

pozo pa ra f inal d el a ño con l a f inalidad de  m aximizar s u r ecuperación d e pe tróleo 

(Programa de perforación 2013 EM. PETRODELTA. S.A). 
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2.2.2 Ubicación geográfica 

 

El c ampo T ucupita c omo s e m uestra e n l a f igura 2.1 s e e ncuentra j unto a  l a 

ciudad de T ucupita al  este de l C ampo Uracoa, en los l ímites ent re el  E stado Delta 

Amacuro y el  E stado Monagas en el or iente de V enezuela. Tiene una  ex tensión 

aproximada de 73,51 Km2 .(González  J, 1980) 

 

Forma p arte d e l a S ub-cuenca de  M aturín que cons tituye l a p rincipal ár ea 

petrolífera altamente prospectiva de la Cuenca Oriental de Venezuela, ubicada en el 

borde norte de la Faja Petrolífera del Orinoco. Esta área se desarrolla en el lado Norte 

de una  f alla de  r umbo N-E de nominada f alla pr incipal de  T ucupita. (González J , 

1980) 

 

 
Figura N° 2.1 Ubicación geográfica del Campo Tucupita 

Fuente: Programa de perforación 2013 EM. PETRODELTA. S.A 
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2.2.3 División del campo Tucupita 

 

Se ha n perforado c iento ve intiuno  ( 121) poz os, de  l os c uales: c iento v einte 

(120) son  de desarrollo y uno (1) exploratorio. Durante la campaña de perforación de 

1995 fueron perforados noventa y seis (96) pozos de desarrollo. Desde 1996-1998 se 

perforaron di ez ( 10) pozos de  de sarrollo y e n l a c ampaña 2002 -2003 s e perforaron 

catorce ( 14) poz os, l os c uales s e m antienen di stribuidos e n dos  2 yacimientos un  

prospecto, siendo el  yacimiento Oficina 40 el más grande. (Benton  Vinccler, 2004) 

 

 
Figura N° 2.2 Yacimientos del Campo Tucupita 

Fuente: Benton  Vinccler, 2004 

 

2.2.4 Estructura  

 

El Campo Tucupita se encuentra sobre un monoclinal de rumbo N 70º E, donde 

el ba samento desciende s uavemente ( 4° a  5° ) ha cia el nor te, cor tado por  f allas 

normales es calonadas d e di rección general N-E. La m itad de l as f allas b uza al  sur, 

limitando los yacimientos. En los bloques levantados se produjo el arqueamiento que 

constituye factor para la acumulación de los hidrocarburos. (Osmary F, 2012) 

 

El entrampamiento estratigráfico adquiere cierta importancia en los bordes este 

y oeste de  l os yacimientos, debido al acuñ amiento lateral de  l as arenas. El 

movimiento e structural s e ha  ubi cado en e l M ioceno S uperior y P lioceno Inferior, 

puesto que l as f allas a fectan la formación Las P iedras Inferior y M edio y s e 
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profundizan de ntro de  ba samento. E l buz amiento a lcanza 55° y 6 5° c on un  

desplazamiento máximo de 400 pies. Existen frecuentes fallas normales transversales 

menores que constituyen una barrera de acumulación.  (Osmary F, 2012) 

 

2.2.5 Estratigrafía  

 

Benton V incler ( 2004) s eñala que  e xisten c uatro ( 4) gr andes uni dades 

sedimentarias qu e con forman la columna es tratigráfica d el C ampo Tucupita con 

características estratigráficas y litológicas diferentes como se muestra en la figura 2.3. 

 

Formación Mesa-Las Piedras: de ed ad Plioceno, está com puesta po r ar enas 

de grano grueso, s emiconsolidadas, i ntercaladas con l utitas, l imolitas y l ignito. Las 

arenas contienen agua dulce, con espesores que varían entre 20 a 100  pi es.  (Benton 

Vincler, 2004) 

 

Formación Freites: de eda d Mioceno, está formada por  arenas cu arzosas 

interdigitadas con limolitas hacia el tope. Se caracteriza por tener una sección gruesa 

de lutitas altamente reactivas hacia la base. (Benton Vincler, 2004) 

 

Formación Oficina: de eda d Oligoceno-Mioceno, t iene un e spesor pr omedio 

de 500 pi es y se encuentran ubicadas las arenas productoras de hidrocarburos.  S on 

arenas poco consolidadas, con permeabilidades de hasta 5000  mD e  intercalaciones 

de l utitas y l imolitas, que  s e de positaron en un  a mbiente fluvio-deltáico.  ( Benton 

Vincler, 2004) 

 

Grupo Temblador: está conformado por  lutitas grises, duras a  medias duras, 

intercaladas por  areniscas de  grano grueso, pobremente s orteadas y ar cillosas. 

(Benton Vincler, 2004) 



10 

 

El basamento: conformado por granito gris claro, micáceo, feldespático y muy 

duro o e squistos t ambién de  c olor gr is. E s f ácilmente r econocido durante l a 

perforación por la disminución de la rata de penetración. (Benton Vincler, 2004) 

 

 
Figura N° 2.3 Columna estratigráfica del Campo Tucupita 

Fuente: Benton Vincler, 2004 

 

Tabla N° 2.1 Información geológica del Campo Tucupita 

 
Formación 

Profundidad 
(Topes TVD 

en pies) 

 
Inclinación 

(°) 

Presión 
(lpc 

absoluta) 

Mesa/Las Piedras 0 0 0 
Freites 4384 12,60 1903 
Oficina 5383 65,71 2336 
Arenas de Oficina 5493 81,17 2382 
TD 5510 90,00 2389 
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2.3 BASES TEÓRICAS 

 

2.3.1 Perforación direccional 

 

Es el esfuerzo de ingeniería para desviar un hoyo a lo largo de una trayectoria 

planeada hacia un objetivo a cierta profundidad en el subsuelo cuya ubicación está a 

una di stancia l ateral da da y en una  di rección de finida, a  p artir de  l a pos ición 

superficial. Se di señan trayectorias que  consiste en el r ecorrido que r ealiza el  poz o 

desde e l punto de  or igen en superficie hasta e l punto f inal de  la perforación que  se 

reflejan en el perfil di reccional, la d escripción de es ta t rayectoria pl aneada en un 

plano de  dos  di mensiones. Con la apl icación de es ta t écnica s e pue de pe rforar un 

pozo direccionalmente hasta lograr un rango entre 80° y 90°. (Gorgones I, 2004) 

 

2.3.2 Causas de la perforación direccional 

 

Entre l as causa p rincipales por  l o que s e r equiere pe rforar d e l a p erforación 

direccional: 

 

Localizaciones inaccesibles: son aquellas áreas a perforar donde se encuentra 

algún tipo de instalaciones tales como parques, edificios etc. Justo encima de la zona 

a e xplotar, o c ondiciones na turales que  di ficultan e l a cceso c omo s on r íos l agunas, 

pantanos o en último caso áreas urbanas, zona agrícola, etc. (Antepara C, 2012) 

 

Domos de sal: donde los yacimientos a desarrollar están bajo la fachada de un 

levantamiento de sal o  por razones operacionales no s e desea atravesar un domo de 

esta naturaleza. (Antepara C, 2012) 

 

Formaciones con fallas: el yacimiento está di vidido por va rias f allas qu e s e 

han originado durante la compactación del mismo. (Antepara C, 2012) 
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Múltiples de pozos desde una misma plataforma: desde la misma plataforma 

se pueden perforar varios pozos para reducir el costo en construcción de plataformas 

individuales y m inimizar l os c ostos por  i nstalación de  f acilidades de  producción, 

Ejemplo: perforaciones costa fuera. (Antepara C, 2012) 

 

Pozos de alivio: es aquel que se perfora para controlar un pozo en situación de 

reventón, m ediante e l poz o de  a livio s e c ontrarrestan l as pr esiones que  c ausaron e l 

reventón y puede inclusive matarse el pozo incendiado, llenándolo de lodo o cemento 

a nivel de subsuelo. (Antepara C, 2012) 

 

Desviación de un hoyo perforado originalmente (side track): es el  caso de 

un pozo en proceso de perforación que no m archa según la t rayectoria programada, 

bien sea por problemas de operaciones o por fenómenos inherentes a las formaciones 

atravesadas. Ejemplo cuando no s e puede recuperar un pescado, o en zonas con alto 

buzamiento. (Antepara C, 2012) 

 

Pozos geotérmicos: se aplica en l os s itios don de l a di sponibilidad de aguas 

termales pe rmite el  apr ovechamiento de es tas t emperaturas p ara generar ene rgía y 

ahorro de combustibles fósiles. (Antepara C, 2012) 

 

Diferentes arenas múltiples: cuando se at raviesa un yacimiento de va rias 

arenas con un m ismo pozo, ello permite la explotación simultánea o alterna de estas 

arenas con el ahorro del número de pozos a ser perforados, con el consecuente ahorro 

en el monto de la inversión inicial. (Antepara C, 2012) 

 

Aprovechamiento de mayor espesor del yacimiento: en y acimientos 

atravesados por el pozo en forma horizontal. (Antepara C, 2012) 
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Desarrollo múltiple de un yacimiento: cuando se r equiere d renar el  

yacimiento lo más r ápido posible, o para e stablecer los  límite s de l c ontacto gas/ 

petróleo o petróleo/ agua. (Antepara C, 2012) 

 

Económicas: también puede s er e l r esultado e conómico de  pe rforar un 

territorio continental h acia cos ta afuera o  pa ra l a ex tracción de m inerales. Una 

expresión tipo axioma dentro de la industria petrolera establece los siguiente; la única 

manera de saber realmente si hay petróleo en el sitio donde la investigación geológica 

propone que  s e podr ía l ocalizar un de pósito de hi drocarburos, e s m ediante l a 

perforación de un pozo. (Antepara C, 2012) 

 

 
Figura N° 2.4 Causas de la perforación direccional 

Fuente: Antepara C, 2012 

 

2.3.3 Tipos de pozos direccionales  

 

Existen varios tipos de pozos direccionales  con  distintas características que se  

pueden clasificar dependiendo de la forma que toma el ángulo de inclinación y  estos 

pueden ser: 

 

Tipo tangencial: la d esviación de seada e s obt enida a  una  pr ofundidad 

relativamente l lana, esta de sviación se m antiene cons tante h asta el  obj etivo, lo que 
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permite l a configuración de  una  c urva s encilla, a  l o l argo de  un rumbo f ijo con un 

ángulo moderado. (Antepara C, 2012) 

 

 
Figura N° 2.5 Pozo tipo tangencial  

Fuente: Antepara C, 2012 

 

Tipo “J”: este tipo de pozos es muy parecido al t ipo tangencial, pero el hoyo 

comienza a  de sviarse m ás pr ofundo y l os á ngulos de  de sviación s on r elativamente 

altos. Tiene una  s ección de  cons trucción de  á ngulo pe rmanente de sde el punt o de  

entrada hasta el punto final. (Antepara C, 2012) 

 

Tipo “S”: en este tipo de pozo la trayectoria está configurada por una zona de 

incremento de ángulo, otra tangencial y una de disminución de ángulo. Estos tipos de 

pozos pueden ser de dos formas: 

 

• “S”: este m odelo de  poz o e stá c onstituido por : una  s ección de  aumento de  

ángulo, una s ección tangencial y una  s ección de caí da de  ángulo que l lega a 

cero grados (0º). (Antepara C, 2012) 
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• “S” especial: constituido por  una  sección de  aumento de  ángulo, una  sección 

tangencial intermedia, una sección de caída de  ángulo diferente a ce ro grados 

(0º) y una sección de mantenimiento de ángulo al objetivo. (Antepara C, 2012)  

 

 
Figura N° 2.6 Pozos tipo ¨S¨ 

Fuente: Antepara C, 2012 

 

Inclinados: inician de sde s uperficie c on un á ngulo de  de sviación constante, 

para l o cual s e ut ilizan t aladros es peciales i nclinados, la de sviación deseada es 

obtenida de spués de  una  s ección vertical y s e m antiene cons tante ha sta el obj etivo. 

(Antepara C, 2012) 

 

Horizontales: son pozos perforados horizontalmente, con ángulo no menor de 

86° o pa ralelos a  los planos de estratificación de  un yacimiento, con la f inalidad de 

tener mayor área de producción. La longitud de la sección horizontal depende de la 

extensión de l yacimiento y d el á rea a  d renar en e l m ismo. S egún e l r adio de  

curvatura, e xisten c uatro t ipos de  po zos hor izontales, c ada uno c on t écnicas 
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especiales y en función directa con la t asa de  i ncremento de áng ulo y de l 

desplazamiento horizontal. (Antepara C, 2012) 

 

 
Figura N° 2.7 Pozo inclinado y horizontal 

Fuente: Antepara C, 2012 

 

Reentradas: son poz os pe rforados d esde poz os ya e xistentes, pudi éndose 

reperforar un nu evo ho yo, ut ilizando pa rte de  un  poz o pe rforado previamente. Esta 

nueva s ección pue de ser r eperforada con una s ección vertical o  di reccional 

dependiendo del caso. (Antepara C, 2012) 

 

Multilaterales: consiste básicamente en un ho yo primario y uno o m ás hoyos 

secundarios qu e pa rten del ho yo p rimario, c uyo obj etivo pr incipal e s r educir el 

número de pozos que se perforan, además de optimizar la producción de las reservas 

de hidrocarburos. (Antepara C, 2012) 
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2.3.4 Herramientas utilizadas en la perforación direccional 

 

2.3.4.1 Herramientas deflectoras 

 

Son  aque llas que  s e en cargan de di rigir e l ho yo e n e l s entido p lanificado y 

predeterminado. Estas pueden ser:  

 

Mecha de perforación: son de  t amaño convencional, pudi endo t ener una  

configuración de salida del fluido a través de sus orificios, con uno o dos  chorros de 

mayor tamaño y uno c iego, o dos ciegos y uno d e gran tamaño. La fuerza hidráulica 

generada por el fluido erosiona una cavidad en la formación, lo que permite dirigirse 

en e sa di rección, ha ciendo que  e l poz o s e s epare de  l a v ertical. E ste m étodo e s 

generalmente usado en formaciones semi-blandas y blandas (Molero J, 2011). 

 

 
Figura N° 2.8 Desviación del hoyo usando el chorro en la mecha 

Fuente: Molero J, 2011 

 

Cuchara recuperable: utilizada pa ra ini ciar e l c ambio de inc linación y 

dirección de un  ho yo. Generalmente pa ra perforar a l l ado de tapones de  cemento o  

cuando se requiere salirse lateralmente del hoyo. Consta de una larga cuña invertida 

de acero, cóncava en  un  lado para sostener y guiar la sarta de  perforación. Además 
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posee una punta de cincel en el extremo para evitar cualquier giro de la herramienta y 

anexo de un tubo portamecha en el t ope a  f in de r escatar l a h erramienta, como se 

muestra en la figura. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.9 Desviación del hoyo con cuchara recuperable 

Fuente: Molero J, 2011 

 
Cuchara permanente: este tipo de herramienta queda permanente en el pozo, 

sirviendo de  g uía a  c ualquier t rabajo r equerido e n é l. S u pr incipal a plicación e s 

desviar a  c ausa de  una  obs trucción o c olapso de  un r evestidor. U n mecanismo 

energizador e s f ijado a  un c onjunto que  c onsta de  un a f resa i nicial, un s ub de  

orientación y Componentes de la sarta de perforación. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.10 Herramienta, ruptura del revestidor y desviación 

Fuente: Molero J,  2011 
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Junta articulada: utilizada en el pasado para iniciar la desviación del pozo, sin 

necesidad del uso de una cuchara. Puede perforar un ángulo con relación del eje de la 

sarta, lo cual nos daría una separación del eje vertical. Una de su desventaja es que no 

permite r ealizar a lgún t ipo de  or ientación dur ante l a pe rforación. Actualmente es ta 

herramienta fue sustituida por una camisa desviada. (Molero J, 2011) 

 

Turbina de fondo: unidad axial de  mul ti-etapa, la cual pe rmite crear 

transmisión de potencia o torque a la mecha o broca. Esto permite que la misma gire 

sin tener movimiento la sarta de perforación, su comportamiento es similar al motor 

de de splazamiento pos itivo. E l f luido de  pe rforación pa sa y c hoca i nternamente, 

haciendo que se cree una alta velocidad de rotación, mayor inclusive que la del motor 

de de splazamiento pos itivo. E s ut ilizada e n f ormaciones de  t endencia s emi-duras a 

duras, la cual requiere en algunos casos mechas o broca con un m ecanismo de corte 

por a brasión o f ricción, pa ra l o c ual s e r equiere de  a lta r otación. E n a mbos c asos 

(motor de  d esplazamiento pos itivo o t urbina d e f ondo) ne cesita t ener una  j unta 

desviada de  s u eje ax ial o una cam isa de sviada, que pe rmita cr ear el  áng ulo de 

inclinación inicial y orientar el hoyo al objetivo planificado. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.11 Turbinas de fondo y alabes 

Fuente: Molero J, 2011 
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Motor de desplazamiento positivo: es un motor helicoidal de dos o más etapas 

que c onsta a dicionalmente c on una  vá lvula de  de scarga, un c onjunto de  bi elas, 

cojinetes y ejes. Posee una cavidad en forma de espiral forrada en caucho, conocida 

como estator y una sección transversal helicoidal conocido como rotor. El fluido de 

perforación entra en la cavi dad espiral y ha ce que  el  r otor s e de splace y gire, 

generando una f uerza de  t orsión que s e t rasmite a l a m echa. Siempre ex istirá una  

diferencia entre el espacio ocupado por el  rotor con respecto al es tator. Una de  l as 

características importante a l momento de  seleccionar un  motor de  fondo, es decidir 

que s e d esea obt ener de  él , si m ás R PM ó mayor pot encia. E sto dependerá d e l as 

características de l a formación que se desea atravesar, esta información es  de  sumo 

interés para el Ingeniero de diseño del motor. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.12 Configuración del motor de desplazamiento positivo 

Fuente: Molero J, 2011 

 

Sistema de rotación continua: es un equipo utilizado dentro de la perforación 

direccional y el cua l po see una  s erie de  ve ntajas en lo relativo a l a co nstrucción, 
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disminución y m antenimiento de  á ngulo, c onsiderando s iempre el m ovimiento de  

toda la sarta.  Sin duda un equipo de muchas ventajas en cuanto a su mejoría notable 

de la ROP, mayor tasa de penetración, mejor limpieza del hoyo, curvas más suaves y 

menor riesgo de pegas. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.13 Configuración del sistema de rotación continua 

Fuente: Molero J, 2011 

 

2.3.4.2 Herramientas de medición 

 

Son aquellas necesarias para predeterminar la dirección e inclinación del pozo, 

así como la posición de la cara de la herramienta. Tales como:  

 

Totco o péndulo invertido: uno de  l os i nstrumentos de  m edición m ás 

elementales y sencillo existentes, con el cual se logra obtener única y exclusivamente 

la i nclinación o d esviación de l ho yo. D e us o común e n poz os ve rticales, e l m ismo 

consta de tres partes principales: 
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 Péndulo: En posición invertida que descansa sobre un fulcro de zafiro, a fin de 

permanecer en posición vertical. En su punta superior está conformado por una 

aguja con punta de acero 

 Disco: Marcado con círculos concéntricos, los cuales representan los grados de 

inclinación o desviación del hoyo 

 Mecanismo de  t iempo: R eloj pr eparado y activado que  p ermite q ue e l 

instrumento pueda l legar al  l ugar donde  s e de see t omar l a l ectura de  

inclinación. 

 

Un breve lapso de margen dará tiempo para que el péndulo este en posición de 

descanso al tomar la lectura. (Molero J, 2011) 

 
Single shot  (registro de toma sencilla, por si significado en  español): es una 

herramienta de  t oma s encilla l a cua l s e us a para r egistrar s imultáneamente l a 

dirección magnética del rumbo del pozo sin entubar y la inclinación con relación a la 

vertical. Al principio constaba de t res unidades básicas: Un cronómetro o sensor de 

movimiento, una cámara y un indicador de ángulo. Usualmente es bajado con guaya, 

aunque puede ser l anzado dentro de  la tubería. Dado que  es una  lectura magnética, 

requiere instalarse dentro de una barra que proteja cualquier interferencia magnética, 

esta barra es conocida como K-Monel o simplemente Monel.  De uso común en pozos 

verticales, en la cual su utilización forma parte del programa de perforación como un 

medio para constatar la trayectoria del pozo y hacer los correctivos que se requieran. 

(Molero J, 2011) 

 
Multi shot (tomas de múltiples por su significado en español): es una  

herramienta que  de termina l a di rección e i nclinación del poz o a di ferentes 

profundidades. Debe utilizarse dentro de una barra monel y es ideal para comprobar 

las l ecturas d e l os s ingle s hot y pod er h acer l as cor recciones d e l a t rayectoria a 

tiempo. El tiempo debe ser programado, a fin que durante un viaje con la tubería a la 
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superficie, puede t omarse va rias l ecturas y conocer l as di stintas pos iciones de  l a 

trayectoria del pozo. Al igual que el Single Shot, la posición del plato receptor donde 

anclará l a he rramienta d ebe s er di señado de acu erdo a l a z ona donde  s e pe rfora el  

pozo e n c uestión, pudi endo e n a lgunos casos u tilizarse m ás de  30 pies de ba rra 

monel. (Molero J, 2011) 

 

Medidas de fondo durante la perforación (MWD, por sus siglas en ingles): 

permite continuamente conocer el lugar exacto de la trayectoria del pozo en cuanto a 

su inclinación y dirección. Algunas de su ventajas principales son: Mejora el control 

y determinación de la posición de la mecha o broca, reduce el t iempo de registros o 

surveys, r educe e l r iesgo de  a tascamiento por  pr esión di ferencial, r educe 

anticipadamente por efecto de corrección de la trayectoria del pozos posible patas de 

perro severas, r educe considerablemente e l número de  correcciones con motores de  

fondo en los pozos. Las herramientas envían las señales utilizando para ello pulsos a 

través de l f luido de  pe rforación. Es sensible a  ruidos o  vibraciones, para lo cual es  

necesario un acoplamiento previo a l os equi pos de  s uperficie pe rtenecientes al  

taladro. (Molero J, 2011) 

 

Giroscopio: herramienta ve rsátil de  tom a s encilla y múl tiple, que pe rmite de  

una m anera s egura obt ener l a di rección e i nclinación de l poz o. S us l ecturas d e 

dirección no tienen interferencia por  pr esencia de  m etales cer canos a el la. La 

variabilidad de  su uso la hace ser una de  las más ventajosas de las herramientas de  

medición y sus aplicaciones pudiesen ser: toma sencilla y múltiple dentro de la sarta 

de pe rforación o de  r evestimiento, t omas o registros e n poz os hor izontales y 

orientación de núcleos. (Molero J, 2011) 
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2.3.4.3 Herramientas auxiliares 

 

Son aquellas que forman parte de la sarta de perforación y en la cual su utilidad 

y posición en la misma variará dependiendo del uso durante la perforación del pozo. 

Tales como:  

 

Estabilizadores: tiene com o función principal evi tar el  acercamiento de l a 

sarta de  pe rforación a l as pa redes de l ho yo, así m ismo evitar pe rforar u n hoyo e n 

forma escalonada. Los estabilizadores di stribuidos en la s arta de  p erforación en 

posiciones es pecíficas c on respecto a l a m echa o broca, permite el  co ntrol de  l a 

desviación pa ra aumentar, m antener y di sminuir el á ngulo de  i nclinación de l poz o. 

Entre los más comunes están: 

 

 Camisa Reemplazable: valioso en donde la logística es un problema 

 Cuchilla Soldada: para pozos diámetro grande y en formaciones blandas 

 Cuchilla Integral: dur abilidad m áxima pa ra a plicaciones r udas. Los de  m ayor 

uso en la actualidad 

 Camisa no rotaria: para formaciones muy duras o abrasivas 

 Escariador de rodillos Para formaciones duras.(Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.14 Tipos de estabilizadores más usados 

Fuente: Molero J, 2011 
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Portamecha o drill collars (barras o botellas): herramienta l a cua l 

proporciona el peso requerido sobre la mecha o br oca, a fin de penetrar las distintas 

formaciones e ncontradas dur ante l a pe rforación de  un poz o. A dicionalmente, l os 

portamechas a yudan a obtener y mantener l a inclinación y di rección deseada de  un 

hoyo. Normalmente usados en forma de espiral, lo cual evita menos contacto con las 

paredes del hoyo y mejor movimiento de los fluidos en el espacio anular. Su diseño 

debe ser para trabajar siempre en compresión. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.15 Drill collar 

Fuente: Molero J, 2011 

 

Portamechas K-monel: tiene la s mis mas c aracterísticas f ísicas d e los  otros 

portamechas, c on l a di ferencia que  e s un  por tamecha no  m agnético. S u f unción 

principal e s eliminar lo s e fectos ma gnéticos q ue pue den influir en la le ctura de  

dirección. D icho m agnetismo va ría e ntre un pa ís y ot ro pa ís, e sto de pende de  l a 

situación con respecto a los polos magnéticos. (Molero J, 2011) 

 

Tubería de transición (Hevi-Wate): tubos de pared gruesa unidos entre sí por 

juntas ex tra largas, la cual representa un c omponente intermedio de t ransición entre 
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los por tamechas y l a t ubería de  pe rforación. Especialmente di señada, debido a s u 

mayor flexibilidad para utilizarse en hoyo de gran ángulo de inclinación, incluyendo 

en pozos hor izontales. Dan estabilidad con mucho menos contacto con la pared del 

pozo, l o c ual pe rmite a l ope rador di reccional f ijar m ejor l a di rección y controlar 

mejor el ángulo de inclinación. (Molero J, 2011) 

 

          
Figura N° 2.16 Hevi- Wate 

Fuente: Molero J, 2011 

 

Martillo: herramienta que se coloca en la sarta de perforación para ser utilizada 

solamente en caso de un  pe gamento de t ubería. Existen actualmente en el m ercado 

gran variedad de  di seños para ser ut ilizados inclusive en la perforación di reccional. 

Entre las características  esta que puede ser mecánicos, hidráulicos e hidromecánicos, 

pueden permanecer en el hoyo un l argo período de tiempo, disponibles en diferentes 

diámetros. (Molero J, 2011) 
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Camisa desviada (Bent Housing): herramienta de  ma yor ut ilización 

actualmente, que pe rmite c ontrolar l a i nclinación de  un poz o y s u di rección s in 

necesidad de r ealizar un  vi aje con tubería. La combinación de una  camisa desviada 

con un motor de fondo por ejemplo, permite utilizar un principio de navegación para 

realizar las operaciones de construir ángulo, mantener y disminuir, así como orientar 

la cara de la herramienta a la dirección deseada. De allí el principio de deslizar y rotar 

que son términos utilizados por los operadores direccionales. (Molero J, 2011) 

 

 
Figura N° 2.17 Camisa desviada 

Fuente: Molero J, 2011 

 

2.3.5 Registros direccionales 

 

Los r egistros di reccionales pue den de finirse como e l e studio o pr ocedimiento 

operacional r ealizado pa ra c onfirmar l a t rayectoria pe rforada en e l poz o, ut ilizando 

para esto una herramienta de medición, con la cual se obtiene una serie de parámetros 

que permiten saber las coordenadas del pozo (inclinación, dirección, MD, TVD, tasas 
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de desvíos, giros, etc,) a  di ferentes profundidades del mismo. Es importante señalar 

que di chos pa rámetros d ependerán de l a h erramienta ut ilizada, en algunos cas os s e 

acompañan con un registro de rayos gamma.  (Marval L, 2007) 

 

2.3.6 Dificultades operacionales 

 

2.3.6.1 Problemas por la hidráulica 

 

Dentro de los problemas operacionales más comunes se tiene: 

 

Apoyos: el ensanchamiento de una formación inestable encima o debajo de una 

formación más estable, causa un hoyo excéntrico, donde la tubería tiende a descansar 

o apoyarse. Los apoyos pueden formarse por formaciones intercaladas duras/blandas 

cuando las f ormaciones más bl andas s e salen del di ámetro del ho yo, capas de  

formaciones que reaccionan de manera diferente con fluidos de perforación y las más 

reactivas se disuelven y se salen del diámetro del hoyo. (Rodríguez I, 2011) 

 

Arrastres: este problema se observa a la hora de sacar la sarta de perforación al 

sentirse un pe so m ayor, que  pue de s er i ndicio de  a lgún c olapso e n l as p aredes d el 

hoyo, es de cir, es l a r esistencia friccionar al m ovimiento e ntre dos  s uperficies e n 

contacto f orzado. E llo genera un d esgaste en l a sarta de  p erforación y en caso de 

observarse dur ante l as l abores de  p erforación, la ac ción recomendada es bom bear 

píldoras de alta y baja reología, para asegurarse con ello, la buena limpieza del hoyo. 

(Rodríguez I,  2011) 

 

Embolamiento de mechas y estabilizadores: este pr oblema cons iste en la 

pérdida de funcionabilidad tanto de los estabilizadores, como de la mecha, éstas dejan 

de ci rcular l odo. Estos pr oblemas s uelen ocurrir en presencia d e ar cillas al tamente 

reactivas y retrasan considerablemente las labores de perforación. (Rodríguez I, 2011) 
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Pega de tubería: un gran porcentaje de los casos de pega de tubería terminan 

exigiendo que se desvíe la trayectoria del pozo. La pega mecánica es causada por una 

obstrucción o r estricción f ísica y l a pe ga por  pr esión diferencial es  caus ada por  l as 

fuerzas de  pr esión di ferencial de  una  columna de l odo s obre ba lanceada que  actúa 

sobre l a c olumna de  pe rforación c ontra un r evoque de positado e n una  f ormación. 

(Rodríguez I,  2011) 

 

4.3.6.2 Problemas de alto torque 

 

Ocurre en la s arta de  p erforación cuando tiene e xcesivas r evoluciones y ésta 

tiende a perder su capacidad de torque, debido a sobrepasar el límite permisible dado 

por e l fabricante. Este e s ot ro gran problema debido a  que  cuando ocurre, l imita l a 

rotación por  t orque en la s uperficie y c rea gran de sgaste en  l os r evestidores, altas 

tortuosidades de ntro y f uera de l revestidor, pr oblemas de  di reccionamiento, 

colgamiento de l a s arta, altas vibraciones, zapateos, pega, deslice, incremento en el  

riesgo de fatiga en la tubería de perforación y bajo desempeño en tasas de perforación 

e incremento en el número de viajes. (Rodríguez I, 2011) 

 

2.4 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 

Ángulo de inclinación: es  el  án gulo fuera de  la ve rtical, también se l lama 

ángulo de reflexión. (Antepara C, 2012, p11) 

 

Buzamiento: es el ángulo entre el plano de estratificación, de la formación y el 

plano hor izontal, m edido e n un pl ano pe rpendicular a l r umbo. ( Antepara C , 2012 , 

p17) 
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Desvío: es la distancia horizontal de cualquier punto del hoyo al eje vertical a 

través de l cabezal, también se l e cono ce como desviación horizontal o deflexión 

horizontal. (Antepara C, 2012, p12) 

 

Deslizamiento: se refiere al hecho que la porción de la sarta de perforación que 

no realiza un m ovimiento rotativo, se desliza por detrás del conjunto direccional. Si 

se cambia del modo de deslizamiento al modo de rotación durante la perforación con 

herramientas di reccionales, es probable que  se obtenga una  t rayectoria más tortuosa 

en dirección al objetivo. (Antepara C, 2012, p12) 

 

Dirección: es el ángulo fuera del Norte (a través del Este) del hoyo que se mide 

con un compás magnético, en base a la escala completa del círculo de 360 °, también 

se pueden colocar cuatro escalas de  90°  de los cua tro cuadrantes del compás, fuera 

del Norte o del Sur. El ángulo de dirección se llama azimut, cuando se usa el primer 

método. (Antepara C, 2012, p13) 

 

Dog-leg (Pata de perro, por su significado en español): cambio de ángulo de 

inclinación o di rección con va rios gr ados e n un a c orta di stancia de  de splazamiento 

originando un pe rfil de  pe rforación s imilar a l de l a p ata t rasera de  u n pe rro. E s 

cualquier cambio de  á ngulo, e ntre e l r umbo v erdadero d e dos  s ecciones de l ho yo. 

(Antepara C, 2012, p13) 

 

Giro: movimiento necesario desde l a superficie del ensamblaje de fondo para 

realizar un cambio de dirección o rumbo del pozo, en otras palabras cambio de la cara 

de la herramienta. (Antepara C, 2012, p14) 

 

Profundidad medida (MD, por sus siglas en ingles): es la profundidad en el 

pozo direccional, que se obtiene con la medición de la sarta (tubería) de perforación, 

que mide la longitud del pozo. (Antepara C, 2012, p15) 
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Profundidad vertical verdadera (TVD, por sus siglas en ingles): es l a 

distancia vertical de cualquier punto dado del hoyo al piso de la cabria. (Antepara C, 

2012 p24) 

 

Punto de arranque (KOP, por sus siglas en ingles): es l a p rofundidad de l 

hoyo en la cual se coloca la herramienta de deflexión inicial y se comienza el desvío 

del mismo. (Antepara C, 2012, p17) 

 

Registro (Survey, conocido en ingles): medición por medio de instrumentos, 

del á ngulo de  i nclinación y d e l a di rección o  r umbo e n c ierto punt o (estación) de l 

hoyo desviado. (Antepara C, 2012, p14) 

 

Rotación: en el modo de rotación, la totalidad de la sarta de perforación rota, 

como ocurre en la perforación rotativa convencional y tiende a perforar hacia delante, 

Para i niciar un cambio en l a di rección de l ho yo, l a r otación es de tenida e n una  

posición tal, que la sección curva del motor se encuentre ubicada en la dirección de la 

nueva trayectoria deseada. (Antepara C, 2012, p18) 

 

Severidad: se refiere a el número de grados cambiados en el rumbo es alto con 

respecto al desplazamiento en distancia. Es la tasa de cambio de ángulo real entre las 

secciones, ex presadas en  gr ados s obre un a l ongitud específica. ( Antepara C , 2012, 

p19) 

 

Tortuosidad: es l a s everidad de p ata d e pe rro acum ulada pa ra un plan o 

trayectoria de pozo perforado, el cambio total de DLS es positivo siempre y cuando 

se esté tumbando ángulo. (Antepara C, 2012, p24) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

El estudio fue desarrollado como una investigación de tipo descriptiva, la cual 

“consiste e n l a caracterización de  un h echo, fenómeno o grupo c on e l f in d e 

establecer su estructura o comportamiento”. (Arias, 1999, p20) 

 

En ba se a  l o m encionado c on a nterioridad l a i nvestigación a  de sarrollar s e 

considera descriptiva debido a que se realizó estudios  de  los planes operacionales de 

los pozos ya pe rforados en la plataforma PAD-1 de  Isla de Guara C ampo Tucupita 

para m ejorar l as act ividades de  pe rforación, creando escenarios que  pe rmitan 

optimizar  el diseño de trayectorias direccionales. 

 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Arias, F, ( 1999) “La i nvestigación doc umental e s un  pr oceso ba sado en l a 

búsqueda, r ecuperación, a nálisis, c rítica e i nterpretación de da tos s ecundarios, es 

decir, los obtenidos y r egistrados por  ot ros investigadores en fuentes documentales: 

impresas, audiovisuales o e lectrónicas. Como en toda investigación, e l propósito de  

este diseño es el aporte de nuevos conocimientos”. 

 

El estudio concierne a una investigación documental debido a que se basa en 

una r ecopilación, de scripción, or ganización, a nálisis e  i nterpretación d e da tos de  

pozos perforados en el Campo Tucupita y operados por la Empresa Mixta Petrodelta 

S,A., estos pozos fueron perforados en campañas de años anteriores. 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

Según A rias, F  (1999, p22) “ La pobl ación e s el c onjunto de  e lementos c on 

características comunes que son objeto de análisis y para los cuales serán válidas las 

conclusiones de  la  in vestigación” E l mis mo autor de fine la  mue stra c omo 

“subconjunto representativo de un universo o población” 

 

La población de la investigación está conformada por 4 poz os (TUC-18, TUC-

19, T UC-20, T UC-21) pe rforados e n l a m acolla P AD-1 de  Isla de G uara en el 

yacimiento oficina 40 d e el Campo Tucupita, a los mismos se le realizaron estudios 

convenientes para cumplir los objetivos de tal investigación. 

 

La m uestra e stá r epresentada por  l os 4 poz os (TUC-18, T UC-19, T UC-20, 

TUC-21) pe rtenecientes a  la m acolla P AD-1 el cua l r epresenta el 100%  de  l a 

totalidad de  l os po zos, c uentan c on t odos l os r egistros de  l a pr ogramación de  

actividades de perforación y diseño de trayectorias direccionales. 

 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 

3.4.1 Descripción de los planes direccionales de pozos con alto índice de 

dificultad direccional construidos en la plataforma PAD-1 en el Campo Tucupita 

 

Para este estudio se analizaron los pozos TUC-18, TUC-19, TUC-20, TUC-21 

perforados e n el C ampo T ucupita, t omando e n c uenta l a c omplejidad de l pl an 

direccional ( pozos que  i nvolucren c onstrucción y  giro), c omo pa rámetro c rítico de  

comparación entre t rayectoria pl anificada y r eal, cons iderando  l a es tratigrafía local 

correspondientes al Campo Tucupita, el desplazamiento de las coordenadas norte-sur 

o este-oeste que se originó desde el punto de superficie hasta los objetivos planteados, 
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el de splazamiento ve rtical y punt o de  a sentamiento de  l a bom ba ( profundidad e  

inclinación), estos son algunos criterios con que se estudió la trayectoria utilizando el 

software COMPAS de Landmark engineer´s.  

 

Se evaluó el torque, arrastre y limpieza de los pozos (considerando los posibles 

riesgos ope racionales qu e pudi eran existir dur ante l a r ealización de l a m isma) pa ra 

esto se utilizó el programa  W ell Plan (Módulos: Torque y Arrastre e Hidráulica) de 

Landmark E ngineer’s t omando e n c uenta l os siguientes pa rámetros: pr ofundidad 

vertical y medida del pozo, profundidad de asentamiento de los revestidores, fluidos 

de pe rforación  ut ilizado, s arta de  p erforación y BHA di reccional, limitaciones 

mecánicas del taladro, factor de fricción de los campos, etc. 

 

3.4.2 Análisis de las dificultades operacionales presentadas durante la 

construcción de los pozos perforados en la plataforma PAD-1 del Campo 

Tucupita 

 

Se realizó un a nálisis minucioso de todas las actividades de perforación de los 

pozos ubi cados e n l a pl ataforma P AD-1 de l C ampo T ucupita, d escribiendo pa so a 

paso las ope raciones ej ecutadas, bajada d e r evestidores, avances en la p erforación 

direccional, y problemas con la sarta simulando con el programa Well Plan (Módulos: 

Torque y Arrastre e H idráulica) de  Landmark Engineer’s de  acuerdo a los registros 

direccionales ana lizando l os pa rámetros reales d e t orque, arrastre e hi dráulica, todo 

esto con el fín de comparar por simulación lo planificado con lo real para evitar los 

posibles riesgos que se presentaron en la construcción de nuevos pozos futuros 
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3.4.3 Determinación del rendimiento de la sarta direccional en las 

diferentes formaciones 

 

En esta et apa de  a cuerdo a  l os r egistros di reccionales s e i dentificó t odo e l 

ensamblaje de  fondo ut ilizado en la perforación de  los pozos y se describió todo e l 

proceso de perforación direccional de los pozos en estudio con el fin de determinar la 

eficiencia del equipo utilizado tomando como referencia cada una de las actividades 

realizadas, su rendimiento a l os di ferentes ni veles en las f ormaciones que  s e 

atravesaron durante l a p erforación en el que  s e eva luó las com presibilidades de  l a 

formaciones, se revisaron los porcentajes de deslizamiento y rotación,  analizó la tasa 

de pe netración t omando e n cuenta e l buz amiento de  l a f ormación pa ra e valuar 

posibles desfases o tendencias no deseadas con lo planificado. 

 

3.4.4 Establecimiento de los criterios de diseño para la perforación de 

pozos con alto índice de dificultad direccional en el Campo Tucupita 

 

En este objetivo se plantearon  los criterios que se deben tomar en cuenta para 

el di seño ópt imo de  t rayectorias di reccionales dentro de  l os que  s e i dentificaron la 

mínima profundidad vertical verdadera (TVD), contactos agua y petróleo para evitar 

conificación, s e pl antearon l os  parámetros p ara l a construcción de t angentes, 

definieron las  tasa de  penetración (ROP), definir grado de s everidad de acuerdo al 

tipo de  f ormación y ubi caron punto de  de svío ( KOP) c omo pa rámetro c lave pa ra 

mejorar el di seño de  t rayectorias p ara que  así pe rmita vi sualizar l os pos ibles 

escenarios que mejore el rendimiento del equipo de perforación direccional. 

 

Considerando l as t rayectorias pl anteadas, s e pr opuso un di seño d e BHA que  

permitirá disminuir los problemas operacionales durante la construcción de los pozos 

de estudio. Se definió la mínima cantidad de HW (Hevy wate, por el significado de 

sus s iglas e n i ngles) a  utilizar y s e t omó e n c uenta l a i ncorporación de a lgunos 
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dispositivos que ayuden a la construcción del pozo, para así definir el ensamblaje de 

fondo a  ut ilizar. T odo esto c on e l fin de  pl antear m ejoras pa ra l a c onstrucción d e 

pozos con menos tortuosidad y con menos problemas operacionales; traduciendo esto 

en  m ejores t iempos productivos y por  lo t anto en reducción de  costos para futuras 

actividades. 

 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.5.1 Técnicas 

 

Revisión Bibliográfica: se ut ilizaron l ibros de  varios a utores, publ icaciones, 

informes, cursos de  pe rforación direccional y t esis r elacionadas con el t ema de  

investigación. 

 

Entrevistas: durante el de sarrollo de este pr oyecto se r ealizaron consultas 

informales al personal de perforación de la Empresa Mixta Petrodelta S.A, tales como 

ingenieros del departamento de ingeniería VCD  y líderes de perforación. 

 

Revisión de Carpetas de Pozos: se r evisó el m aterial que  pos ee t oda l a 

información detallada de l os r egistros de  o peraciones de l de partamento de 

perforación y registros direccionales. 

 

3.5.2 Instrumentos 

 

Los i nstrumentos qu e s e ut ilizaron pa ra recolectar l a i nformación ne cesaria 

fueron: libretas de apuntes de la investigación, computadores,  uni dades de memoria 

extraíbles, además de los programas básicos de Microsoft Office. 
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Compass: es un programa computarizado que permitió planificar y analizar la 

perforación de pozos direccionales, tomando en cuenta las características geológicas 

del área, Compass permitió: Planificar y calcular la t rayectoria del hoyo, calcular el  

grado de  i ncertidumbre e n c uanto a l a pos ición de  l a t rayectoria pl anificada con 

respecto a las decisiones de pozos vecinos (anticolisión).  P rovee resultados a través 

de gráficos y reportes, ofrece una base de datos. 

 

Well Plan: e s un  s istema int egrado de la  te cnología d e l as op eraciones de  

perforación y la  indus tria de  la s te rminaciones; di rigido a crear u n sistema 

comprensivo de las herramientas de  ingeniería para el análisis, el planeamiento y la 

optimización de las operaciones, estudiando la hidráulica, el equilibrio de la sarta,  el 

torque y a rrastre da do e n e l e nsamblaje y el t ipo de  f lujo que  s e da rá cuando l os 

ensamblajes propuestos estén en el hoyo. 

 

3.6. RECURSOS 

 

3.6.1 Recursos humanos 

 

Se c ontó c on e l apoyo del pe rsonal especializado que  l abora e n l a E mpresa 

Mixta P etrodelta S .A, como i ngenieros V CD, p erforación y yacimiento contándose 

además con la as esoría académica de  l os pr ofesores de  l a E scuela de  Ingeniería de  

Petróleo de la Universidad de Oriente del Núcleo de Monagas.  

 

3.6.2 Recursos financieros 

 

La Empresa M ixta P etrodelta S .A, y es pecíficamente l a s uperintendencia de  

yacimiento, estuvieron a cargo del financiamiento económico de los gastos generados 

por concepto del desarrollo del presente proyecto. 
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3.6.3 Recursos materiales 

 

Entre es tos es tán i ncluidos l os e quipos de  o ficina, como c omputadoras, 

impresoras, fotocopiadoras, escáner, además de l material bibliográfico como textos, 

tesis, libros, manuales e i gualmente con los pr ogramas de  com putación capaces de  

simular el comportamiento del pozos. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 DESCRIPCIÓN DE LOS PLANES DIRECCIONALES DE POZOS CON 

ALTO ÍNDICE DE DIFICULTAD DIRECCIONAL CONSTRUIDOS EN LA 

PLATAFORMA PAD-1 DEL CAMPO TUCUPITA 

 

Para es te estudio se eva luaron los poz os pe rtenecientes a  la m acolla P AD-1 

(TUC-18, T UC-19, T UC-20, T UC-21) donde  se t omó e n c uenta e l índice de  

dificultad direccional y los parámetros de planificación. 

 

4.1.1 Prognosis geológica  para planificar las trayectorias 

 

De acuerdo a esto para el Campo Tucupita se origina lo siguiente: 

 

 El desplazamiento de las coordenadas NS o EW que se originan desde el punto 

de s uperficie a l os obj etivos, t ratando de  m inimizar l as s ecciones de  

construcción que requieran altas tasas de giro, y tomando en cuenta los criterios 

de seguridad de  anticolisión (distancia centro a centro no  menor de 30  pies y 

factor de separación igual o mayor a 1), para los pozos en la misma plataforma 

y plataformas vecinas.  

 El pos icionamiento de  l as c oordenadas de l punt o de  e ntrada con un  

desplazamiento vertical menor a 1600 pi es con respecto al punto de superficie, 

esto genera  pl anes di reccionales 3 D con altos “dog l eg” (de alta s everidad) 

para l ograr alcanzar l os obj etivos pl anteados, es tos pl anes s e di ferencian 

principalmente de  pozos 2D  por  pr esentar a lta t ortuosidad.
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   Profundidad de asentamiento de la bomba en el pozo,  con frecuencia resulta 

factible colocar l a t angente a  un a pr ofundidad n o m ayor d e 5000 pi es p or l a 

capacidad de  l evantamiento de l e quipo e lectrosumergible y c on un á ngulo de  

inclinación menor a 70°. Comúnmente al tope de la Formación Oficina. 

 La estratigrafía local durante la perforación de la sección intermedia, como se 

muestra en la figura 2.3 

 

4.1.2 Pozo TUC-19 

 

En la tabla 4.1 se muestra la información general del pozo TUC-19. 

 

Tabla N° 4.1 Información general del pozo TUC-19 

Campo Tucupita 
Operador Benton vinccler 
Clasificación Desarrollo 
Coordenadas UTM superficie N: 1002122,06  E: 601254,37 
Coordenadas UTM objetivo N: 1002130,00 E: 601150,00 
Coordenadas UTM de fondo N: 1001950,00   E: 600810,00 
Punto de desvío 1350 pies 
Máximo ángulo de inclinación 90 grados 
Elevación del terreno (GL) 06 pies 
Elev. de la mesa rotaria (DF) 15 pies 
TVD 5510 pies 
MD 7891 pies 
Tipo de terminación Pozo horizontal con terminación abierta. 
Ubicación en superficie 536,03 m S_70°36’43,71’’_W del pozo TUC-3 
Plataforma PAD-1 
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4.1.2.1 Plan direccional del pozo TUC-19 

 

Para la perforación del pozo TUC-19 se presentó una propuesta técnica ajustada 

a las condiciones y riesgos, identificados como potenciales durante la construcción de 

pozos vecinos bajo un s istema integral, proponiendo el perfil de un poz o horizontal. 

Se tomaron en cuenta los objetivos de geología, el punto de superficie y considerando 

las pr emisas ya m encionadas p ara l a pl anificación. Se m ostraron las p rofundidades 

tanto en MD como en TVD de las secciones correspondientes al pozo en estudio, de 

igual manera el grado de inclinación y la dirección también en grados de cada una de 

las profundidades de referencia, así como también las coordenadas de referencia y sus 

tasas de construcción y giros que se deben dar para el logro del perfil horizontal del 

pozo. S e di señó la t rayectoria d el poz o ut ilizando l a a plicación de  i ngeniería 

COMPASS  de Landmark Engineer’s. 

 

 
Figura N° 4.1 Plan direccional del pozo TUC-19 

 

Como s e m uestra e n l a f igura 4.1 el poz o T UC-19 f ue  di señado pa ra s er 

perforado verticalmente ha sta 1350 pies ( KOP), donde  s e c omenzará a  de sviar a  

2,80°/100 pies hasta lograr 40,0° en inclinación a 25,00° de azimut a 2778,6 pies MD 

/ 2665,3 pies TVD.  Se incrementará la tasa de desvío y tumbando ángulo a 3,41°/100 
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pies, hasta lograr 32,00°  en inclinación y 75,0° de azimut a  3649,7  pies MD (3385 

pies TVD). Se perforará tangencialmente hasta 3749,7 pies MD / 3469,3 pies TVD, 

punto e n el c ual s e v olverá a de sviar, esta vez a  4,25°/ 100 pi es, i nicialmente 

tumbando l a i nclinación ha sta vol ver a 0°,  y p osteriormente construyendo á ngulo, 

girando h acia l a de recha, hasta l ograr l os 90° de  i nclinación a  242,10° d e azimut a  

6629,4 pies MD / 5510 pies TVD.  M anteniendo la inclinación y el rumbo logrados 

en la fase anterior se procede a perforar horizontalmente hasta la profundidad final de 

7891,6 pies MD / 5510 pies TVD con inclinación final de 90° y  242,10° en azimut. 

 

En la figura 4.2 se muestra el diseño  de la sección vertical y vista de planta de 

las trayectorias propuestas para el pozo TUC-19. 

 

 
Figura N° 4.2 Sección vertical del plan direccional del pozo TUC-19 

 

En la f igura 4.3 se mu estra e l índi ce de di ficultad c on que  s e di señó el poz o  

TUC-19 e indica que se planificó con un índice de dificultad de 5,615  y un "dog leg" 

promedio de 2,42 por lo que se estimándose una trayectoria con alta tortuosidad. 
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Figura N° 4.3 Índice de dificultad direccional planificado pozo TUC-19 

 

Como se observa en la figura 4.2 el trabajo de mayor severidad y giros se dio al 

final de  l a F ormación Freites, se pl anificó de es ta m anera pa ra evi tar l os pos ibles 

problemas de  i nclinación c ausados por  el l eve buz amiento e xistente, r ealizar l a 

tangente requerida y al  mismo tiempo alcanzar el punto deseado dentro de la arena, 

esto provocó alta tortuosidad en el hoyo cuya planificación arrojó un m áximo “dog 

leg” de 4,25°/ 100 pi es de  l os c uales s e ut ilizó 1,42°/100 pi es pa ra construir y 

7,42°/100 pies para girar  en esta formación. 

 

En l a t abla 4.2 s e obs ervan l os va lores c on l os que  f ueron pl anificados l os 

pozos, pr ofundidades ( MD Y  T VD), á ngulos de  i nclinación y di rección f inal, 

máximos “ dog l eg”  y  giro e  í ndices de  di ficultad di reccional c on l os que  

originalmente fueron planificados, observándose que para los pozos  TUC-19, TUC-

20 y T UC-21 el t rabajo direccional es  m ucho mayor de bido a l as ex igentes 

trayectorias pl anificadas y l a l imitada pr ofundidad vertical que  s e de ben pe rfora l a 

cual exigen pozos que combinen construcción y giro.   

 

Tabla N° 4.2 Parámetros planificados para las trayectorias 

 

 
POZO 

 
MD 

 
TVD 

 
MAXIMO 
DOG LEG 
(°/100PIES) 

  
GIRO 
(°/100PIES) 

 
INC.  
(°) 

 
AZM.  
(°) 

INDICE DE 
DIFICULTAD 
DIRECCIONAL 
PLANIFICADO 

TUC-19 7891,6 5510 4,25 1,42 90 242,1 5,615 
TUC-18 7842,5 5470 3,80 3,48 90 86,03 5,001 
TUC-20 8008 5569,7 4,15 1,84 90 245,4 5,632 
TUC-21 8203,2 5586 3,50 1,74 88,34 80,86 5,562 
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En los Apéndices A1, B1 y C1 se muestran las trayectorias planificadas de los 

pozos TUC-18, TUC-20 Y TUC-21, los cuales tienen índice de dificultad direccional 

de 5,001- 5,632 y 5,562 respectivamente. Estos fueron planificados con alto índice de 

dificultad direccional y el mayor índice de dificultad corresponde a l a exigencia del 

plan de construir y girar simultáneamente lo que dificulta mucho más al plan. 

 

4.1.2.2 Evaluación de torque y arrastre para el pozo TUC-19 

 

El pr oceso de p erforación requiere ene rgía m ecánica axial y t orsional pa ra 

penetrar la formación, la cual es transmitida a los tubulares que componen la sarta de 

perforación, por lo que es necesario evaluar el  torque y arrastre esperado para saber 

cuáles serán los r equerimientos, y as egurar qu e l os t ubulares s eleccionados s ean lo 

suficientemente resistentes y cuenten con un cierto margen de seguridad. Evaluando 

posibles riesgos operacionales que pudieran existir durante la realización de la misma 

para esto se corrió la aplicación Well P lan (Módulos I: T orque y Arrastre) d e 

Landmark Engineer’s. 

 

En l a f igura 4.4 s e m uestra un r esumen de  l os pa rámetros m ás i mportantes 

resultado de  l a s imulación de l BHA ut ilizado pa ra l a construcción de  l a t rayectoria 

planificada pa ra e l poz o T UC- 19 e n l os di stintos c asos pos ibles ( contrarepaso, 

viajando f uera y d entro de l ho yo, r otando en fondo, r otando f uera d el ho yo y 

deslizando). Se observa que l a s arta no se desforma (pandeo), ni fatiga, e sto indica 

que la configuración de la sarta perforación es aceptable para el tipo de trayectoria así 

como también el peso promedio aplicado durante la fase de perforación (10-20 klb) y 

deslizamiento. El punto neutro de la sarta rotando en el fondo se ubica a 1084,5 pies y 

deslizando a 2317,3 pies, estos valores son lógicos porque en el momento de deslizar 

se coloca peso adicional al  que se somete la sarta mientras se está perforando y por  

tanto mayor longitud de la sarta está sometida a compresión.  
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El m áximo t orque obt enido e n l a s arta  e s de   15626,1 K lbs  e n e l caso de  

rotando en  fondo (perforando), esto se debe a que durante la perforación además del 

efecto de l a r otación de l a s arta y el m otor, s e di spone de  pe so pa ra l ograr l a 

perforación de las formaciones, durante el contrarepaso también se obtiene un va lor 

importante del torque (pero menor que el caso anterior) de igual manera en el caso 5 

(rotando f uera de l ho yo) de bido a  l a t ortuosidad d e l a t rayectoria y l a ex igencia 

direccional para la construcción de la misma. Se observa en el caso 6 de slizando un 

torque de 3100 klb lo que corresponde al torque de la mecha, durante esta operación 

no hay rotación de la tubería, solo del motor.  

 

Estos t orques obt enidos e n l os c asos 1, 3,  4 s on a ltos s egún l a e xperiencia 

operacional, por t anto, se pl anifica vi ajes de  calibración en las z onas de  al tas 

severidad, sin embargo están por debajo del torque límite de la que soporta la tubería. 

 

 
Figura N° 4.4 Torque y arrastre pozo TUC-19 planeado 
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En l a t abla 4.3 s e pr esentan va lores de  t orques que a rrojaron l os di seños de  

trayectorias pl anificadas pa ra l os poz os en la pl ataforma P AD-1, donde  s e obs erva 

que l a t rayectoria de l po zo  TUC-19 arroja los más altos va lores ya qu e pl antea un  

pozo  con altos “dog leg” combinados con altos giros al igual que los pozos TUC-20 

y T UC-21. Los va lores que  representa e l poz o T UC-18 s on más bajos ya qu e l a 

trayectoria presentaba un poco menos de dificultad. 

 

Tabla N° 4.3 Evaluación de torque para los pozos  en la plataforma PAD-1 

 

En los apéndices, figura A4, B4 y C4 se muestra el comportamiento de torque 

de los pozos TUC-18, TUC-20 Y TUC-21similares al planificado en el pozo TUC-19. 

 

4.1.2.3 Evaluación de hidráulica para el pozo TUC-19 

 

A t ravés de  esta pr áctica s e obt uvo un a i dea de l de sempeño d e l a hi dráulica 

utilizando l a a plicación W ell P lan de  L andmark E ngineer’s,  con r especto a  l a 

remoción de l r ipio bá sicamente de sde e l f ondo d el ho yo de finiendo t asa óptima de  

perforación en armonía con la velocidad de rotación y el peso sobre la mecha. Esta 

evaluación  proporciona cálculos integrales caída de presión dinámicas en un sistema 

de circulación de lodo, hidráulica para la mecha, y el análisis de la limpieza del pozo 

optimizando la perforación. 

 

POZO PESO 
APLICADO 

MAXIMO TORQUE 
(ROTANDO EN EL 

FONDO) 

MAXIMO 
TORQUE 

(DESLIZANDO) 

TUC-19 10-20 Klb 15626,1 Klb 3612 Klb 
TUC-18 10-20 Klb 9015,2 Klb 3403 Klb 
TUC-20 8-15 Kbl 14965 Kbl 2600 Kbl 
TUC-21 8-15 Kbl 15318 Kbl 2600 Kbl 
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 En la figura 4.5 se muestran los parámetros utilizados para la simulación de la 

hidráulica e n e l ho yo i ntermedio, l os r esultados obt enidos c orresponden a  l a 

utilización de valores promedios de caudal y tasa de penetración de 700 gpm y 50 pph 

respectivamente, tomando en cuenta que estos valores cumplen con la capacidad de 

bombeo del equipo de superficie así como también una tasa controlada, considerando 

la dificultad de la trayectoria (exigencia de giros y severidad) con el fin de mantener 

los t iempos ópt imos de  p erforación de  l a s ección. S e obs erva que  l a i nclinación 

incrementa a  p artir de l punto de  de svío ( 1350 pi es) ha sta obt ener l a ho rizontalidad 

con 90º.  

 

Por ot ra pa rte l a s imulación a rroja que  e l c audal m ínimo r equerido p or l a 

complejidad de la  tr ayectoria  está en un rango e ntre 700 gpm y 920  g pm, s in 

embargo, la premisa planificada es un caudal de 700 gpm que permite perforar a una 

tasa r egulada de  50  pph  y m anejar un a generación de r ipio controlada. E l m ayor 

volumen de sólido suspendido y de cama de ripios se observa al final de la trayectoria 

(donde se tienen alta inclinación) es de 10% y 2,80 pulgadas de ripio acumulado que 

pueden ser manejados (tomando en cuenta que la experiencia a ni vel de operaciones 

ha mostrado que un promedio máximo de 3 pulgadas y 10% de recortes permanecen 

en e l a nular, esto pue de s er m anejado s in c omprometer la  limpi eza de l pozo) . Una 

descontrolada acumulación de  r ipios e n e l f ondo de l poz o podr ía g enerar pe ga d e 

tubería, arrastre,  pérdida de sartas direccionales, incremento de presión, etc.  
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Figura N° 4.5 Hidráulica del  pozo TUC-19 planeada 

 

En la t abla 4.4 están representados valores de hi dráulica pl anificadas para los 

pozos construidos en la plataforma PAD-1 y evaluando la efectividad de la limpieza 

durante l a pe rforación, donde se observan va lores dentro de  l os pe rmisibles a  nivel 

operacional pudiendo ser controlados, s iendo n ecesario m antener un de bido control 

debido a que se podría ver comprometida por encontrarse a los límites del rango (no 

mayor a 3 pulgada en cama de ripio y no mayor a 10% de sólidos suspendidos). 

 

Tabla N° 4.4 Evaluación de hidráulica para los pozos de la plataforma PAD-1 

POZO GALONAJE 
(GPM) 

ROP 
(PPH) 

% SÓLIDOS 
SUSPENDIDO 

CAMA DE 
RIPIO 

(PULGADAS) 
TUC-19 700 50 10 2,80 
TUC-18 700 50 10 2,1 
TUC-20 700 40 9,50 2,1 
TUC-21 700 40 9,60 2,3 
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En l os A nexos, f igura A 5, B 5 y C 5  s e m uestran e l c omportamiento de  

hidráulica pa ra l os poz os T UC-18, T UC-20 Y TUC-21, r espectivamente, y e l 

resultado obt enido s on s imilares, e l po rcentaje d e vol umen s uspendido e n e l h oyo 

supera el 10%, incrementando la cama de ripio al acercarse al aterrizaje del pozo (a 

medida que aumenta la inclinación), esto se debe a que los pozos mencionados son 

más profundos en comparación con TUC-19. 

 

4.2 ANÁLISIS DE LAS DIFICULTADES OPERACIONALES PRESENTADAS 

DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DE LOS POZOS PERFORADOS EN LA 

PLATAFORMA PAD-1 EN EL CAMPO TUCUPITA 

 

4.2.1 Pozo  TUC-19 

 

El poz o T UC-19 s e pe rforó c on pr oblemas o peracionales s iendo l os m ás 

representativos el alto torque, colgamiento de la sarta y problemas con la hidráulica.            

El índice de dificultad direccional real fue de 5,772. Lo que indica que la trayectoria 

se e jecutó c on m ayor t ortuosidad que  l o pl anificado ( 5,615), C on un “dog l eg” 

(Severidad) pr omedio de 2,77°/ 100 pi es a lcanzando e l má ximo “dog l eg” de 

7,19°/100 pies a la profundidad de 4675 pies, Formación Freites como se muestra en 

la figura 4.6. 

 

 
Figura N° 4.6 Índice de dificultad direccional real pozo TUC-19 
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En los apéndices D1, E 1 y F1 se muestran e l í ndice de  di ficultad direccional 

real que  s e pr esentó en l a pe rforación de  l os p ozos T UC-18, T UC-20, y T UC-21  

siendo 5,299- 5,334 y 5,786 respectivamente donde se muestra un aumento,  esto por 

las complicadas trayectorias que se diseñaron. 

  

Es ne cesario conocer  una  i nformación detallada de  l os pr oblemas que  

ocurrieron durante la perforación del hoyo y los parámetros que pudieron ocasionar 

estos pr oblemas, pa rtiendo de l he cho que  i ncrementó e l í ndice d e di ficultad 

direccional. Dentro de los cuales se presentaron: 

 

Colgamiento de la sarta: de 6080 pi es a 6554 pi es se registró colgamiento de 

la sarta lo que ocasionó dificultad para perforar provocando la disminución de la ROP 

al no l legarle suficiente peso a la mecha en el fondo del pozo, esto debido a que se 

diseño una sarta muy rígida que se recostó en la sección de desplazamiento negativo 

(alta fuerza de  cont acto en comparación a l a pl anificada) resultando el colgamiento 

por la mala distribución del peso. 

 

Arrastre: se obs ervó a  la hor a d e s acar l a s arta de  pe rforación a  6018 pies 

incrementando el peso, debido a la alta tortuosidad del hoyo se deben planificar viajes 

de cal ibración, bombear píldoras de  al ta y ba ja r eología para asegurarse con ello la 

buena limpieza del hoyo. 

 

Alto torque: este es otro de los grandes problemas debido a que cuando ocurre, 

limita l a r otación po r t orque en s uperficie altas t ortuosidades, p roblemas de  

direccionamiento, i ncremento en el riesgo de f atiga en la t ubería de  p erforación y 

bajo desempeño en tasas de perforación e incremento en el número de viajes. 

 

El a lto t orque s e pr esentó por l a c omplicada t rayectoria qu e de bían pe rforar, 

esto limitaba al  “top drive” para hacer rotar la sarta, creando dificultad de cons truir 
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ángulo debido a la alta tortuosidad y por lo que se tuvo que realizar un “ side track”. 

Se pe rdieron 39 hor as p or a lto t orque e  i mposibilidad de  pe rforar c on “top dr ive”, 

mientras si era posible rotar con mesa rotaria, todo esto por la trayectoria planificada. 

Se deben evitar la combinación de giro agresivo con sección negativa alta. 

 

 
Figura N° 4.7 Torque y arrastre de el pozo TUC-19 real 

 

En l a f igura 4. 7 la t rayectoria r eal ar rojó valores de  t orque m ás al tos a l os 

esperados en plan, esto se debe a que la trayectoria se construyó con más severidad, 

los torques obtenidos aunque son altos se encuentran por debajo del torque límite en 

la práctica operacional, para disminuir torque se realizaron viajes de calibración. De 

acuerdo a  l o mostrado la s arta está sometida a f atiga dur ante l as op eraciones d e 

contrarepaso y rotando fuera de l ho yo. E sto se de be al i ncremento de las f uerzas 

axiales y t orsionales, donde es tán las m ayores s everidades el  ef ecto de t ensión es 

mayor. La sarta se recostó de la sección de desplazamiento negativo (alta fuerza de  



52 
 

 

contacto en comparación a l a pl anificada) r esultando un c olgamiento y m ala 

distribución del peso. 

 

En la t abla 4.5, se v en r epresentados l os va lores de  t orque r eales qu e s e 

presentaron durante la construcción de los pozos en la plataforma PAD-1 en el campo 

Tucupita, donde se observa que los más altos se presentaron donde las complicadas 

trayectorias ex igían una com binación de altas t asas de  construcción de  á ngulo 

combinada c on a ltos giros, oc asionando a sí pr oblemas dur ante l as op eraciones de  

perforación. 

 

Tabla N° 4.5 Problemas por alto torque para los pozos en la PAD-1 

 

 En los apéndices, la figura D2, E2 y F2 se ve representado el comportamiento 

de torque real lo cual reporta valores de torque más altos a los esperados en plan para 

los pozos TUC-18, TUC-20 y TUC-21. 

 

Hidráulica: continuos problemas ocasionados por fallas de las bombas de lodo, 

los a rrastres y apoyos e n e l ho yo i ntermedio e stuvieron pr esente durante l a 

perforación de es ta s ección, aparte de  l as com plicadas t rayectorias a pe rforar s e 

 
POZO 

MÁXIMO 
TORQUE 

(ROTANDO EN 
EL FONDO) 

MÁXIMO 
TORQUE 

(DESLIZANDO) 

 
 

PROBLEMA 

TUC-19 17397,1  Klb 2600 Klb 
 

Limitaba la rotación del top drive 
y la sarta estaba sometida a fatiga 

TUC-18 8184 Klb 2600 Klb - 
 
 

TUC-20 

 
 

13774,5 Kbl 

 
 

1702 Kbl 

Problemas de  di reccionamiento e 
incrementando el r iesgo de fatiga 
en l a t ubería de  perforación, ba jo 
desempeño de l a t asa de 
perforación. 

TUC-21 15155 Kbl 1362 Kbl Limitación del top drive y la sarta 
fue sometida a fatiga. 
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requiere de  m ejoras en el  di seño del l odo, aplicar pr ácticas que  eliminen las 

tendencias de arrastres y apoyos.  

 

En la figura 4.8 los resultados obtenidos corresponden a valores promedios de 

caudal y t asa de  p enetración ut ilizados durante la pe rforación (700 gpm y 50 pph) . 

Estos valores son mayores a los planificados, lo que se debe a que se realizó un alto 

% de  l o deslizado para aj ustarse a l a t rayectoria pl anificada ya que  d urante es ta 

operación se debe disminuir el caudal dando como resultado una l impieza del hoyo 

menos e fectiva y c on s erios pr oblemas de  hi dráulica obtuvo una cam a de r ipio de 

3,20 pulgadas y 15,20% de volumen que de ripio valores mayores a los permitidos. 

En la g ráfica s e ve rifica que  l a i nclinación incrementa a pa rtir de l punt o de de svío 

(1288 pi es) y l uego d isminuye c reando l a s ección ne gativa pa ra n uevamente 

incrementar e l á ngulo de  inclinación h asta obt ener l a ho rizontalidad c on 90° a  un a 

profundidad de  5496 pi es, m aniobra que  r esulta de  m ucha c omplejidad pa ra e l 

personal direccional. 

 

 
Figura N° 4.8 Hidráulica del pozo TUC-19 real 
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En la tabla 4.6 muestra los valores de hidráulica para los pozos de la plataforma 

PAD-1, donde  s e obs ervan va lores a ltos de  por centajes de  s ólidos s uspendidos 

sobrepasando los 10% que pueden ser controlados. La hidráulica se vio afectada por 

las complicadas trayectorias que se debían perforar, originando múltiples problemas 

por tener una mala limpieza del hoyo.  

 

Tabla N° 4.6 Problemas por la mala limpieza del hoyo 

 

En los apéndices, la figura D3, E3 y F3 se ve representado el comportamiento 

de hidráulica real la cual reporta valores hidráulica más altos a los esperados en plan 

para l os pozos T UC-18, T UC-20 y T UC-21, d onde s e r epresentan l os c onstantes 

problemas de hidráulica que se presentaron, para esto debió planificarse bombeos de 

píldoras de baja y alta reología ya que estaba comprometida la limpieza del hoyo. 

 

4.3 DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO DE LA SARTA 

DIRECCIONAL EN LAS DIFERENTES FORMACIONES 

 

4.3.1 Comportamiento del BHA utilizado para el pozo TUC-19 

 

En la perforación del hoyo intermedio (12¼ pulg)  del pozo TUC-19 se utilizó 

un ensamblaje de  p erforación direccional ( mecha P DC DS104HGNSU 12 ¼ 

pulgadas, Motor 1,5º, E stabilizador: 11-3/4pulgadas, LWD (CDR 8pulgadas), Saver 

POZO GALONAJE 
(GPM) 

ROP 
(PPH) 

% SOLIDOS 
SUSPENDIDO 

CAMA DE 
RIPIO 

(PULGADAS) 

PROBLEMA 

TUC-19 700 50 15,20 3,20 Arrastre 
TUC-18 700 60 16 2,7 Pega de tubería 
TUC-20 700 60 17 3,7 Arrastre 
TUC-21 700 40 11,20 2,6 Arrastre 
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Sub, M WD, ( Power pul se), S aver s ub, A DN-8,  Monel 8pul gadas +  5pulgadas 

HWDP, Martillo 5pulgadas + HWDP). 

 

Inició la pe rforación de l ho yo i ntermedio a  12 88 pi es  (punto de  de svío) 

deslizando un 40% y rotando un 60% en la Formación Mesa-Las Piedras alcanzando 

un máximo “dog leg” de 6,09°/100 pies, a la profundidad de 1777 pies observándose 

una respuesta favorable de la herramienta  generando un “dog leg” de 2,01°/100 pies, 

Se c ontinúo l a pe rforación ha sta 2694  pi es donde s e a lcanzó una i nclinación de  

36,59° y un a zimut de  25,41°. A  2878 pi es s e m anifiesta una  m ejor r espuesta por  

parte de  l a h erramienta incrementando la t asa d e de svío, girando el poz o hacia l a 

derecha y disminuyendo así la inclinación para cumplir con el plan. En este punto se 

observó una t endencia del pe rfil a l a de recha  m ayor a l a planificada  y una  

inclinación m enor a  la r equerida  por  l o que  s e giró a l a i zquierda  h asta al canzar  

75,13° de  a zimut, obt eniendo i ncremento de  l a i nclinación a  30,08° c on l os que  

perforó rotando hasta 3823 pi es para construir la tangente donde se colocará bomba 

de producción. Desde 3823 pies hasta 4504 pies tumbó inclinación hasta 8° y se giró 

el poz o hasta alcanzar 151° con un “ dog leg”  p romedio de  4,25°/  100 p ies. Desde  

4504 pies hasta 6554 pies se levantó inclinación desde 8° hasta 88° mientras continuó 

girando a l a de recha pa ra obt ener un a zimut de  242°. S e encontró el máximo “dog 

leg”  en la Formación Oficina  d e 6,72°/100 pi es a  6033  pi es. E l d esempeño de  l a 

herramienta mejoro desde que entré en Freites. La perforación se llevó hasta alcanzar 

el objetivo a 7900 pies con una inclinación de 87,16° y un azimut de 241,55°. 

 

El m áximo “ dog l eg” f ue de  7,19°/ 100 pi es en Freites,  l a t rayectoria con  

respecto al plan quedó 10 pies arriba en TVD, con inclinación menor a la requerida 

(3° arriba), y 1° a  la izquierda. Se deslizó un t otal de 3030 pi es lo que representa el 

45% y  54% rotando. 
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En la tabla 4.7 s e muestra los máximos “dog leg” y valores promedios que se 

registraron  e n l as di ferentes formaciones durante l a pe rforación de  l os poz os de  l a 

plataforma PAD-1. Donde se observa que las severidades más altas se encuentran en 

la f ormación Freites, d ebido a  que  un a lto t rabajo direccional s e pl anificó en esta 

formación. Las tasas de desvíos máximas son extremadamente altas por la ubicación 

de l os obj etivos y l as restricciones pa ra de splazamiento ve rtical, obs ervando una  

tendencia de la formación a buzar naturalmente a la derecha. 

 

Tabla N° 4.7 Rendimiento en las diferentes formaciones según el pozo 

Formación Litología Pozo 
Máximo 
Dog leg 

(°/100 pies) 

Dog leg 
promedio 

(°/100 pies) 
Observaciones 

Mesa – 
Las piedra 

Arenas de grano 
grueso, 

semiconsolidadas, 
intercaladas con 

lutitas, limolitas y 
lignito. 

TUC-18 5,45 0,88 Formación con 
tendencia a 
buzar a la 
derecha, 

TUC-19 6,09 3,01 
TUC-20 5,56 2,32 
TUC-21 6,01 2,86 

Freites 

Arenas cuarzosas 
interdigitadas con 
limolitas hacia el 

tope.Se 
caracteriza por 

tener una sección 
gruesa de lutitas 

en la base. 

TUC-18 6,96 4,09 

Formación con 
tendencia a 
buzar a la 
derecha. 

TUC-19 7,19 3,14 
TUC-20 5,84 4,53 

TUC-21 6,05 3,84 

Oficina 

Se ubican las 
arenas 

productoras de 
hidrocarburos,  

Son poco 
consolidadas, con 
permeabilidades 
de 5000 mD e 

intercalaciones de 
lutitas y limolitas. 

TUC-18 9,06 3,41 

Formación 
dura con 

tendencia a 
buzar a la 
derecha. 

TUC-19 6,72 2,88 
TUC-20 8,5 4,06 

TUC-21 5,72 4,01 

 

En l os a péndices G .1, G .2 y G .3 se m uestra el  r endimiento de l a sarta 

direccional ut ilizada e n l os poz os T UC-18, T UC-20 y T UC-21 r espectivamente 
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donde se obs erva qu e l a m ayor t asa de  construcción s e da  e n l a formación Freites 

obteniendo máximos “dog leg”. 

 

4.3.2 Incidencias geológicas 

 

La m echa m ostró señales de  ha ber perforado s ecciones du ras, pos iblemente 

localizadas arriba del tope de la Formación Oficina. Los registros mostraron el tope 

de l a F ormación O ficina por  e ncima de  l a pr ofundidad e stimada. E ste poz o f ue 

diseñado para l legar ha sta el  cent ro de l a ar ena objetivo c on una  s ección de  12 ¼ 

pulgadas t otalmente hor izontal. P ara e vitar l os posibles pr oblemas de  i nclinación 

causados por  el l eve b uzamiento e xistente y a l m ismo t iempo a lcanzar e l punt o 

deseado dentro de la arena se decidió asentar el casing de 9-5/8 pulgada en el tope de 

la a rena, l o que  hi zo q ue l a s ección no f uera t otalmente hor izontal. El C ampo 

Tucupita se encuentra sobre un m onoclinal de  rumbo N 70º E , donde e l basamento 

desciende s uavemente ( 4° a  5° ) ha cia el nor te por e sta r azón l a t endencia de  girar 

hacia la derecha orientadas por el buzamiento existente, como se muestra en la figura 

4.9. 

 

 
Figura N° 4.9 Mapa estructural del Campo Tucupita. 

Fuente: Departamento de geología E.M. PETRODELTA. 
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4.4 ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE DISEÑO PARA LA 

PERFORACIÓN DE POZOS CON ALTO ÍNDICE DE DIFICULTAD 

DIRECCIONAL EN EL CAMPO TUCUPITA 

 

4.4.1 Escenarios para mejorar diseño de las trayectorias 

 

Tomando e n c uenta qu e l as t rayectorias obj etos de  e studio s on a ltamente 

complicadas y se co rren muchos r iesgos po r l a combinación de severidades y g iros 

agresivos, donde  l a l ocalización de l e quipo ( punto de  s uperficie) y l a pr ofundidad 

vertical del objetivo son datos que no s on posibles modificar  l os cuales generan un 

desplazamiento hor izontal  m uy corto ( este v alor e s en f unción de  l os punt os 

mencionados), por lo que surge este tipo de trayectorias con desplazamiento negativo 

con el f in de al canzar el  obj etivo, para esto entonces s e d ebe considerar el es tudio 

realizado para pl antear una  t rayectoria que  s e ada pte a  l os requisitos que  e l 

departamento de geología impone.  

 

Luego de ana lizar l as t rayectorias pl anificadas y  com o fueron realmente 

ejecutadas, l os pr oblemas ope racionales o curridos dur ante l a construcción de  l os 

pozos TUC-18, TUC-19, TUC-20  y TUC-21 construidos en la plataforma PAD-1, el 

rendimiento de l m otor en l as di ferentes f ormaciones de l C ampo T ucupita y l os 

factores que inciden al diseño de trayectorias con alto índice de dificultad direccional. 

Se ha ce n ecesario crear criterios pa ra l ograr  opt imización de l as t rayectorias, para 

esto se plantearan dos escenarios donde el índice de dificultad direccional es bajo por 

la condición ideal que se le da a la herramienta de construir a severidades reguladas y 

muy poco giro, traduciendo esto en mejores tiempos, ahorro en costos y bajos riesgos 

de problemas durante la práctica operacional. Los escenarios planteados se describen 

a continuación: 
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1er escenario: con el punto de desvío KOP somero será posible contar con un 

desplazamiento vertical mucho mayor  minimizando los altos ángulos de severidad y 

la tortuosidad en el hoyo reduciendo posibles inconvenientes de torque, arrastre, poca 

restricción por  el t amaño de l ho yo pa ra ba jar l os e quipos o e l r evestidor, e tc. E s  

adaptable a l a t écnica d e pr oducción artificial requerida, l os "dog l eg" planificados 

son bajos lo que permitiría  tener mejoras en el desempeño del trabajo direccional con 

muy poco giro como se observa en la figura 4.11. 

 

Propuesta para pozo TUC-40H1 (KOP SOMERO) 

 

El pozo que se plantea en la figura 4.10 será perforado verticalmente hasta 1200 

pies, punto en el cual se comenzará a desviar a una tasa de 3,80° ha sta l legar a una 

inclinación de  3,88° y 2 56,81° de  a zimut a  130 2,1 pi es M D y 1302 pi es T VD. S e 

comenzará a perforar tangencialmente manteniendo ángulo hasta 4102,1  pies MD y 

4095,6 pi es TVD, punt o e n e l c ual s e de svia a una  t asa de  3,80°/ 100 pi es ha sta 

alcanzar 90° d e i nclinación y 243,09 de  a zimut a  6372,7 pi es M D/5505 pi es T VD 

donde se enc uentra el  punt o de ent rada a la arena. Seguidamente s e pe rforará 

horizontalmente manteniendo inclinación hasta llegar a  7851,7 MD/ 5505 pies TVD. 

 

 
Figura N° 4.10 Plan direccional para propuesta con KOP somero 
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Figura N° 4.11 Sección vertical para propuesta con KOP somero 

 

Seria perforado como se observa en la figura 4.12 con un í ndice de dificultad 

direccional  de  4,981 y un “dog leg” promedio de 1,5°/100 pies lo que representaría 

una t rayectoria c on ba ja t ortuosidad, pe rmitiendo  t rabajar c on poc os pr oblemas 

durante la construcción del pozo. 

 

 
Figura N° 4.12 Índice de dificultad direccional para KOP somero 

 

2do escenario: con el K OP pr ofundo, la cons trucción de t rayectorias KOP 

profundo c omo s e m uestra e n l a f igura 4.14 m inimizaría e l por centaje de  

deslizamiento ya que  la s ección con alta ac tividad direccional seria corta y  

aumentaría l a rotación durante l a c onstrucción del poz o.  C olocando e l punt o de  

desvío a  m ás d e 4000 pies, c on “ dog l eg” entre 4,50°/ 100 pi es. Disminuiría e l 

desplazamiento hor izontal c on m ayor grado d e s everidad a  l a ho ra d e c onstruir 

ángulo p ero s in giro, los dog l eg pl anificados s erian s olo pa ra c onstruir, lo que  

permitiría alcanzar el objetivo a la profundidad correcta y disminuyendo a su vez el 
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índice de  di ficultad di reccional. S iempre c umpliendo c on l os pa rámetros m ínimos 

para la completación del pozo. 

 

Propuesta para el pozo TUC-40H1 (KOP PROFUNDO) 

 

El poz o que  s e pl antea  e n l a f igura 4,13 s erá perforado ve rticalmente hasta 

4000 pies (KOP),  donde se comenzará a desviar a 4,50°/100 pies hasta lograr 62° de 

inclinación a  244,32°  d e a zimut a  5377,8 pi es MD/ 5124 pi es T VD. S e pe rforará 

tangencialmente manteniendo ángulos hasta 5871,5 pies MD/5356 pies TVD, punto 

en el cual se comenzará a desviar, esta vez a una tasa de 4,50°/100 pies hasta aterrizar 

en l a a rena obj etivo a  una  i nclinación de 90 ° a  6493,7 pi es M D/ 5505 pi es. 

Seguidamente se procederá a perforar horizontalmente hasta tener 7956,9 pies MD. 

 

 
Figura N° 4.13 Plan direccional para propuesta con KOP profundo 
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Figura N° 4.14 Sección vertical para propuesta con KOP profundo 

 

Perforado como s e m uestra e n l a figura 4.15  c on un í ndice de  di ficultad 

direccional de 5,014 y un “dog leg” promedio de 1,13°/100 pies lo que representaría 

una t rayectoria c on ba ja t ortuosidad, pe rmitiendo  t rabajar c on poc os pr oblemas 

durante la construcción del pozo. 

 

 
Figura N° 4.15 Índice de dificultad direccional de la propuesta con KOP 

profundo 

 

Evaluando las trayectorias propuestas según los resultados de rendimiento de la 

sarta e studiada, s e pu ede pr oponer c omo m ejor pl an di reccional el poz o c on K OP 

profundo c umpliendo con l os r equerimientos para garantizar un bu en c ontrol 

direccional mini mizando el por centaje de  de slizamiento y s in giros, esto pe rmitiría 

crear un a t rayectoria c on ba ja t ortuosidad di sminuyendo a s u ve z e l í ndice d e 

dificultad direccional. 
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El 1er escenario a pesar de tener un índice de dificulta bajo de 4,981°/100 pies 

con r especto a l e scenario pr opuesto c on K OP profundo, la tr ayectoria c on KOP 

somero representa mayor dificultad debido a que exige giros mayores con “dog leg” 

de 3,80°/ 100 pies pa ra girar -0,60°/100 pi es con c onstrucción de  3,79° /100 pi es. 

Según el com portamiento de l a f ormación y l a r espuesta de  l a s arta di reccional de  

acuerdo a la estratigrafía a atravesar, se recomienda que necesariamente debe realizar 

pozos que  e xijan s ólo c onstrucción o giro, pe ro no a mbos, p ara garantizar m ayor 

control direccional y disminuir así los riegos durante la práctica operacional. 

 

El pozo c on K OP pr ofundo a  pe sar que es ta t rayectoria ex ige “dog l eg” de 

4,50°/100 pies, si se observa a detalle este “dog leg” es generado prácticamente por  

construcción, y sin giros, lo que facilita la perforación direccional del pozo.  Además 

los altos “dog leg”, son suavizados con prácticas operacionales como contrarepaso.  

 

4.4.2 Exigencias de las trayectorias para establecer diseño del BHA 

direccional para el pozo TUC-40H1 

 

Según resultados de rendimiento de la sarta estudiada, la trayectoria exige que 

se deba realizar cambios en el BHA que disminuya el grado de riesgos operacionales 

durante la construcción de hoyo, para lo cual se plantea: 

 

Incluir en el ensamblaje direccional  sensor de mediciones cerca de la 

mecha: D urante el de sarrollo de l a p erforación se r equieren tomar d ecisiones a  

tiempo real pa ra generar los resultados esperados. En la  em presa mixta Petrodelta, 

C.A  los BHA direccional no cuentan con un sensor de medición directa cercano a la 

mecha, lo que se traduce en que el direccional realice predicciones no muy precisas. 

Ésta situación en trayectorias di fíciles com o las planteadas, representan riesgos de  

desfase en los objetivos o incluso no alcanzarlos y por consiguientes posible causa de 

“side track” lo que representa pérdida de tiempo y por lo tanto pérdida de dinero. 
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La ut ilización de  e ste s ensor pr oporcionará m ediciones e n t iempo r eal de  

inclinación continua y gamma ray azimutal a sólo unas cuantas pulgadas de la mecha, 

lo que pe rmite: t omas d e de cisiones r ápidas, excelente geo-navegación (aumenta el  

tiempo de reacción geológicamente, resultando en una ubicación más confiable de los 

pozos) y h abilidad pa ra pe rforar e n un a t rayectoria hor izontal y disminución de  

posibilidad de  “ side t rack”, i ncremento de  l a R OP dur ante l a c onstrucción de  l a 

trayectoria, l o que  s e t raduce en di sminución de  t iempos de  pe rforación 

(incrementando la rentabilidad del mismo). 

 

Incremento en el número de tubería pesada a la sarta de perforación: como 

resultado de  l os a nálisis de  t orque y a rrastre de  l as t rayectorias de  l os poz os 

perforados se obt uvo que  l a s arta pr esentó fatiga, a unque e ste no r epresentó g ran 

problema a l mo mento d e l a pe rforación y de slizamiento, a fecta l a di stribución de  

peso óptimo en la sarta. Por tanto se realizó sensibilidades en la cantidad de tubería 

pesada pa ra el  di seño del BHA con el programa Well P lan que formará parte de  l a 

sarta a ut ilizar, considerando que  a  m ayor c antidad de  “ Heavy W eight” ut ilizada 

contribuye al incremento del torque en los casos críticos, efecto que fue contrarestado 

por l a opt imización de  las t rayectorias. E l número de  t ubería pesada pl anteado está 

entre 60 - 65 (1800 pies-2000 pies), lo que permite tener suficiente peso para realizar 

las ope raciones de  p erforación y d eslizamiento que s on las m ás c ríticas dur ante l a 

construcción del pozo. 

 

Distribuir estabilizadores de una manera que el rendimiento de la sarta sea 

eficiente: el BHA direccional necesita de estabilizadores que den firmeza y seguridad 

cuidándola de l contacto c on l as pa redes de l ho yo y controlando l a de sviación. S u 

utilización durante l a construcción de  poz os con complicadas t rayectorias como l as 

planteadas  i ncrementaría l a t asa d e pe netración al pr opiciar qu e l a di rección de l a 

fuerza resultante sobre la mecha coincida con el eje del hoyo, y evitando un pos ible 

colgamiento como el presentado en los pozos estudiados, además de  reducir fatigas 
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entre cone xiones de  l as ba rras al  r educir el  pa ndeo, pega de  t ubería al  m antener l a 

sarta alejada de las paredes del hoyo, dando buenos resultadó durante la construcción 

de al tos “dog  l eg” al  au mentar l a r igidez de l ens amblaje de  f ondo, etc. Todo esto 

siendo recomendado en los reportes finales de los pozos. 

 

Mecha con cortadores más cortos (16 mm) y con un perfil menos agresivo: 

durante la construcción de los pozos en el Campo Tucupita se perforan formaciones 

duras, teniendo como consecuencia desgaste de la mecha o problemas con cortadores 

rotos. Por lo que se recomienda mecha con cortadores más pequeños que resistan al 

peso que s e l e aplica y l a r otación de l a s arta, r ecordando que d e una  ade cuada 

elección de la mecha va a depender el buen rendimiento del BHA direccional. 

 

4.4.3 Diseño de BHA direccional para el pozo TUC-40H1 

 

Considerando que en las trayectorias planteadas manejan un índice de dificultad 

elevado, aún y c uando se pl anteó criterios que   a yudarán a m antener e l c ontrol 

direccional durante la construcción del pozo, y tomando en cuenta las exigencias de 

la t rayectoria s e pl antea e l s iguiente BHA que  s e m uestra e n l a f igura 4.16 que  

permitirá alcanzar la trayectoria propuesta  para el pozo TUC-40H1: 
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Figura N° 4.16 Propuesta de BHA para trayectoria de pozo TUC-40H1 

 

El BHA que se presentará mostrado en la figura 4.16 contempla la utilización 

de  m echa P DC 2x 10,  1x 9, 4 x15 c on c ortadores c ortos esto pa ra garantizar l a 

ampliación de l ho yo i ntermedio ya que  l a f ormación Freites y t ope d e Oficina s on 

muy abrasivas, con esto se evi taría que  l a m echa s e da ñe pe rdiendo sus cor tadores 

(experiencias c on poz os ve cinos),   y di sminuyendo a sí s u de sempeño. Los 

estabilizadores de lante y después de l m otor p ara d arle r igidez ne utralizando la 

vibración que genera i nterferencia con los sensores de  m edición y para pode r 

mantener la dirección deseada, seguidamente los sensores de medición directa MWD 

Y LWD para tener información más  a t iempo real y evitar la desviación de un hoyo 

perforado or iginalmente problema pr incipal causado en los pozos estudiados, “Drill 

collar” no magnético para evitar que fuentes magnéticas interactúen con los sensores 

de medición, “Heavy Weight” con una distribución de “Drill Pipe” para no hacer la 
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sarta tan rígida al momento de incrementar  inclinación, un martillo por seguridad ya 

que los riesgos de pega de tubería para pozos con este tipo de trayectorias son altos, 

“Heavy Weight” (60 tubos) necesario para darle suficiente peso a la mecha y mejorar 

su rendimiento, el resto de la sarta se completará con “Drill Pipe”. 

 

De manera de evaluar la efectividad del BHA propuesto se realizó la simulación 

de torque y arrastre ver la figura 4.17, un torque de 8165 Klb, para el caso de rotando 

en e l f ondo de l poz o, representando un t orque m oderado y aceptable,  pue de s er 

manejado por l as experiencia ope racionales es tudiadas a l os poz os de  l a pl ataforma 

PAD-1 y se aleja del límite permitido. Se comprueba que desde el punto de vista de 

diseño la trayectoria para el pozo TUC-40H1se alcanzaría los objetivos planteados ya 

que la s arta t endría m ayor rendimiento, obs ervándose di sminución e n los t orques, 

disminución de  l a t ensión, m ejor di stribución del pe so e vitando e l pa ndeo de  l a 

tubería. 

 

 
Figura N° 4.17 Torque y arrastre para el pozo TUC-40H1. 
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También fue ne cesario evaluar l as c ondiciones de hi dráulica de l poz o TUC-

40H1 en e l qu e se muestra l a f igura 4.18, m ejorando los porcentajes de  acarreo d e 

ripios debido a un buen diseño de un fluido que mejoraría su rendimiento. Se observa 

que para tener una limpieza efectiva del hoyo se necesitaría un caudal mínimo de 780 

gpm- 860 gpm e sto a  5 0 pph, m ientras qu e a  u na t asa controlada de  70 0 g pm  s e 

observa un 8,20 % de  s ólidos e n s uspensión y 1,8 pul gadas de  cama d e r ipio que  

mejora e n c uanto a  pl anificación c on r especto a l os poz os a nteriores y pue de s er 

manejado en e l momento de  l a pe rforación ya q ue l a experiencia operacional t oma 

como un l ímite de 10% de sólidos en suspensión y 3 pul gada de cama de ripio para 

pozos con este tipo de trayectoria.  

 

 
Figura N° 4.18 Hidráulica del pozo TUC-40H1 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 Los poz os ( TUC-18, T UC-19, T UC-20 y T UC-21) en  el  C ampo T ucupita s e 

planificaron c on un alto í ndice de  di ficultad direccional, dependiendo 

principalmente de  l a u bicación de l punt o de  superficie con respecto a l as 

limitaciones de las coordenadas de fondo. 

 El diseño de secciones complejas en el campo Tucupita ocasionó desviaciones 

notables r especto a l a t rayectoria pl anificada d urante l a construcción de l os 

pozos e n l a pl ataforma P AD-1, e xigiendo de slizamientos en mayores 

proporciones para reajustar la misma. 

 Durante la perforación de los pozos en la plataforma PAD-1 los altos valores de 

torque y a rrastre, i ndican constantes riesgos de  at ascamiento de l a s arta de  

perforación d entro de l pozo, a umentando e l d esgaste de  l a t ubería p or l as 

constantes maniobras que se realizaron, siendo solucionados mediante viajes de 

calibración. 

 A medida que aumentaba la inclinación durante la construcción de los pozos en 

la pl ataforma P AD-1 sobrepasaron los límites permitidos de  por centaje de  

sólidos suspendido mayor a 10% y una cama de ripio mayor a 3 pul gadas,  el 

caudal de  l a hi dráulica e xigía s er m ayor pa ra ge nerar una  m ejor l impieza de l 

hoyo. 

 Los pozos estudiados  presentaron alto índice de dificultad direccional durante 

su construcción (tortuosidad por alta severidad con una máxima 9,06°/100pies 
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en combinación c on giros) afectando as í l a b ajada del revestidor y de l os 

equipos de completación 

 Los m otores d e f ondo ut ilizados e n e l campo T ucupita p resentan menor 

rendimiento c uando s e perfora e n l a Formación Oficina con respecto a l a 

Formación Freites por la dureza de la misma y debido a que la perforación de 

un poz o c on ba jo porcentaje de  de slizamiento permite te ner ma yor c ontrol 

direccional. 

 Los Pozos 3D para e l campo Tucupita con el punto de  desvío lo más somero 

posible, permiten un de splazamiento vertical mayor, minimizando la severidad 

y la tortuosidad, mientras que pozos de radio corto minimizan el porcentaje de 

deslizamiento a umentando l a r otación, con m ayor grado de s everidad, pe ro 

menor gr ado d e giro l o que  di sminuye a  s u ve z e l í ndice de  di ficultad 

direccional. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Considerar e n l a c onfiguración de l e nsamblaje direccional pr opuesto pa ra e l 

pozo TUC-40H1. El Sensor de Mediciones cerca de la mecha y utilizar mechas 

PDC para la perforación,  así se garantizaría un mejor rendimiento de la sarta en 

el campo Tucupita. 

 Diseñar trayectorias que exijan mayor construcción y menor giro para disminuir 

la dificultad direccional. 

 De acue rdo a l as com plicadas t rayectorias que  s e pr esentan en el c ampo 

Tucupita s e debe mantener estricto control en l as condiciones hidráulicas que  

permitan disminuir los problemas de limpieza del hoyo. 

 En caso de pr esentarse problemas de al to torque, baja t asa d e pe netración y 

poco avance en las arenas del campo Tucupita; se recomienda primero repasar 
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el hoyo, bombear píldora viscosa y circular hasta retorno limpio para limpieza 

del ho yo, de  no obt ener r esultados ha cer vi aje c orto ha sta l a z apata de l 

revestidor, p ara e valuar condiciones y proceder a l a t oma de  d ecisiones en 

conjunto con los custodios del pozo. 

 Realizar estudio que pueda proponer mejoras para la perforación de pozos con 

alto índice de  dificultad direccional a  ni vel científico y te cnológico en 

Venezuela, ya que el esquema de explotación de la faja petrolífera del Orinoco 

se ba sa en la cons trucción de m acollas y con estos es tudios s e ef ectuarían 

grandes aportes al desarrollo de esas grandes reservas. 
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APENDICE  “A’’  

PLAN DIRECCIONAL DEL POZO TUC-18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

A.1 Pozo TUC- 18 

 

En la tabla A.1 se muestra la información general del pozo para la perforación 

del pozo TUC-18 del Campo Tucupita. 

 

Tabla A.1 Información general del pozo TUC-18 

Campo Tucupita 

Operador Benton vinccler 

Clasificación Desarrollo 

Coordenadas UTM superficie N: 1002108,40  E: 601260,12 

Coordenadas UTM objetivo N: 1002204,00  E: 601712,00 

Coordenadas UTM de fondo N: 1002293,00   E: 602160,00          

Punto de desvío 3766 pies 

Máximo ángulo de inclinación 90,0º 

Elevación del terreno (GL) 6 pies 

Elev, de la mesa rotaria (DF) 15 pies 

TVD 5470 pies 

MD 7843 pies 

Tipo de terminación Pozo horizontal con terminación a hoyo abierto. 

Ubicación en superficie 535,34 m S_69°1’42,86’’_W del pozo TUC-03 

Plataforma PAD-1 

 

A.2 Plan direccional del pozo TUC-18 

 

En la figura A.1 se plantea  que el Pozo TUC-18, se diseño para ser perforado 

verticalmente hasta 3766 pies (KOP), donde se comenzará a desviar a 3,80°/100 pies 

hasta lograr 90° en inclinación a 71,5° de azimut. Luego  se  perforará  girando  hacia  



 

 

la  derecha la derecha (manteniendo la inclinación) a una tasa de 0,97°/100 pies, hasta 

TD (7843 pies MD/5470 pies TVD) con inclinación final de 90° y  86° en azimut. 

 

 
Figura A.1 Plan direccional pozo TUC-18 

 

La figura A.2, se muestra el diseño  de la sección vertical y vista de planta de 

las trayectorias propuestas para el pozo TUC-18. 

 

 
Figura A.2 Vertical sección del pozo TUC-18 

 



 

 

En l a f igura A .3, s e m uestra que  e l í ndice de  di ficultad c on qu e s e di señó e l 

pozo  TUC-18 es  de 5,001 y un “dog leg”  promedio de 1,43°/100 pies. 

 

 
Figura A.3 Índice de dificultad direccional planificado pozo TUC-18 

 

Tal como se observa en la figura A.2, el máximo trabajo de severidad y giro se 

planificó en la formación Freites para alcanzar la mejor alineación posible al punto de 

entrada, realizar l a t angente r equerida  y as í e vitar al tos “dog l eg” y giros e n l a 

formación Oficina; sin embargo la planificación arrojó “dog leg” de 3,8 °/100 pies de 

los c uales 3,48 s on pa ra c onstruir y 4, 32°/ 100 pi es pa ra girar a  l a i zquierda es ta 

formación. 

 

A.3 Consideraciones de torque y arrastre para el pozo TUC-18 

 

En la f igura A .4 se m uestra un resumen de l os pa rámetros m ás i mportantes 

resultado de  la s imulación del BHA. La sarta no sufre deformaciones de pandeo ni  

fatiga, BHA aceptable para el tipo de trayectoria así como también el peso promedio 

aplicado durante la fase de perforación (10-20 klbs) y deslizamiento son aceptables. 

El punt o ne utro r otando e n e l f ondo 1403 pi es y d eslizando a  2112,5 pies, e stos 

valores están dentro del rango. 

 

También se observa que el máximo torque obtenido en la sarta  e s de  9015,2 

Klb e n e l c aso de  r otando e n  f ondo (perforando), e sto s e de be a  que  dur ante l a 

perforación además del efecto de la rotación de la sarta y el motor, se dispone de peso 

para lograr la perforación de las formaciones. Durante el contrarepaso y rotando fuera 

del hoyo también se obtiene un va lor importante del torque (pero menor que el caso 



 

 

anterior). E n e l c aso 6 de slizando s e obs erva un t orque de  3403 K lb l o que  

corresponde al torque de la mecha.  

 

 
Figura A.4 Torque y arrastre pozo TUC-18 planeado 

 

A.4 Consideraciones de hidráulica para el pozo TUC-18 

 

 En l a f igura A .5 l os r esultados obt enidos c orresponden a  l a ut ilización de  

valores pr omedios de  cauda l y t asa de  pe netración de  700 g pm y 50 pph 

respectivamente, tomando en cuenta que estos valores cumplen con la capacidad de 

bombeo del equipo de superficie.  

 

Por ot ra pa rte l a s imulación a rroja que  e l c audal m ínimo r equerido p or l a 

complejidad de l a t rayectoria  es ta en un rango e ntre 800 gpm y 900  g pm, s in 



 

 

embargo la premisa planificada es un caudal de 700 gpm que permite perforar a una 

tasa r egulada de  50  pph  y m anejar un a generación de r ipio controlada. E l m ayor 

volumen de sólido suspendido y de cama de ripios se observa al final de la trayectoria 

(donde se tienen alta inclinación) es de 2,1 pulgadas  lo que corresponde a un 10% de 

ripio acumulado.  

 

La s imulación indica qu e por  l a c omplejidad de l pl an la hi dráulica a ut ilizar 

puede l legar a s er un  problema al f inal de  la pe rforación de l poz o y a que l os 

porcentajes d e r ipios s erian m ayores a  l os pe rmitidos. U na de scontrolada 

acumulación de ripios en el fondo del pozo podría generar pega de tubería, arrastre,  

perdida de sartas direccionales, incremento de presión, etc. 

 

 
Figura A.5  hidráulica del  pozo TUC-18 planeada. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE “B’’ 

PLAN DIRECCIONAL DE POZO TUC-20



 

 

B.1 Pozo TUC- 20 

 

En la tabla 4.1 s e muestra la información general del pozo para la perforación 

del pozo TUC-20 del Campo Tucupita. 

 

Tabla B.1 Información general del pozo TUC-20 

Campo Tucupita 

Operador Benton vinccler 

Clasificación Desarrollo 

Coordenadas UTM superficie N: 1002130,80  E: 601242,38 

Coordenadas UTM objetivo N: 1002090,00 E: 601180,00 

Coordenadas UTM de fondo N: 1001930,00   E: 600830,00 

Punto de desvío 1500 pies 

Máximo ángulo de inclinación 90,0º 

Elevación del terreno (GL) 6 pies 

Elev. de la mesa rotaria (DF) 15 pies 

TVD 5570 pies 

MD 8008 pies 

Tipo de terminación Pozo horizontal con terminación a hoyo abierto. 

Ubicación en superficie 544,59 m S_71°53’36,3’’_W del pozo TUC-03 

Plataforma PAD-1 

 

A.2 Planificación del diseño de la trayectoria del Pozo TUC-20 

 

En la figura B.1 muestra que el pozo TUC-20 fue diseñado para ser perforado 

verticalmente hasta 1500 pies (KOP), donde se comenzará a desviar a 3,5°/100 pies 

con una dirección N-E hasta lograr 40,0° en inclinación y 65,90° de  azimut @ 2643 

pies. U na ve z a llí, s e t umbará ángulo a  una  t asa d e 0,97° h asta obt ener 30°  de  



 

 

inclinación @ 3679 pi es.  S e pe rforará t angencialmente hasta 3779 pi es MD (3487 

pies T VD) m anteniendo l a m isma or ientación. S e c ontinuara t umbando á ngulo a  

4,15°/100 pies, logrando la vertical a  4500 pi es MD (4175 pies TVD), girando hacia 

la derecha para lograr 146,72° en este punto.  S e continuará construyendo ángulo y 

girando a l a derecha con la misma tasa de construcción y de giro de 4,15°/ 100 pies 

hasta obt ener 77,97° con un a zimut de  244,86°  @  6381 pi es.  S e pe rforará una  

segunda t angente h asta 6428 pi es MD (5537 pi es TVD) y se continuará t rabajando 

levantando á ngulo ha sta l ograr l os 90°, c on a zimut de  245,40° @  6745 pi es M D 

(5570 pies TVD). Se continuará perforando horizontalmente hasta TD (8008 pies MD 

/ 5570 pies TVD). 

 

 
Figura B.1 Plan direccional pozo TUC-20 

 

En la figura B.2, se muestra el diseño  de la sección vertical y vista de planta de 

las trayectorias propuestas para el pozo TUC-20 

 



 

 

 
Figura B.2 Vertical sección del pozo TUC-20 

 

En la figura B.3, se muestra el índice de dificultad con que se diseño el pozo  

TUC-20 e indica que se planifico con un índice de dificultad de 5,632  por lo que se 

estima una trayectoria con alta tortuosidad y  “dog leg” promedio de 3,12°/100 pies. 

 

 
Figura B.3 Índice de dificultad direccional planificado pozo TUC-20 

 

En la f igura B.2  el  m áximo trabajo de s everidad y giro s e pl anificó en l a 

formación Freites para alcanzar l a m ejor al ineación posible al  punt o de ent rada, 

realizar l a t angente r equerida  y así evi tar al tos “dog l eg” y giros e n l a f ormación 

Oficina; sin embargo, la planificación arrojó “dog leg” de 4,15°/100 pies y girar con 

6,81°/100 pies a la derecha valores altos, esto se debe a la dificultad del plan. 

 

 



 

 

B.3 Evaluación de torque y arrastre para el pozo TUC-20 

 

Tal c omo s e obs erva  en l a f igura B .4, l a s arta no s ufre de formaciones de  

pandeo ni fatiga, este indica que la configuración de la sarta perforación es aceptable 

para el t ipo de trayectoria así como también el peso promedio  (8-15 klb)  a plicarse 

durante la fase de perforación y deslizamiento. El punto neutro de la sarta rotando en 

el fondo se ubica a 1165 pies y deslizando a 2261 pies, estos valores son lógicos pues 

en el momento de deslizar se coloca peso adicional al que se somete la sarta mientras 

se está perforando y por tanto más longitud de la sarta está sometido a compresión.  

 

El máximo torque obtenido en la sarta  es de  14965 Klb en el caso de rotando 

en  fondo. Durante el contrarepaso también se obtiene un valor importante del torque 

(pero menor que  el  cas o ant erior) de  i gual m anera en el cas o 5 (rotando fuera de l 

hoyo) de bido a  l a t ortuosidad de l a t rayectoria y l a ex igencia di reccional pa ra l a 

construcción de la misma. Se observa en el caso 6 deslizando un torque de 2600 Klb 

lo que corresponde al torque de la mecha, durante esta operación no hay rotación de 

la tubería, solo del motor. Estos torques obtenidos en los casos 1,  3, 4 s on altos por 

tanto, se planifica viajes de calibración en las zonas de altas severidad, sin embargo 

están por debajo del torque límite de la que soporta la tubería. 

 



 

 

 
Figura B.4 Torque y arrastre pozo TUC-20 planeado 

 

B.4 Evaluación de hidráulica para el pozo TUC-20 

 

En la figura B.5 dado los resultados obtenidos corresponden a la utilización de 

valores pr omedios de  caudal y t asa de  pe netración de  700 g pm y 60 pph , 

respectivamente, tomando en cuenta que estos valores cumplen con la capacidad de 

bombeo de l e quipo de  s uperficie. La s imulación a rroja qu e e l caudal m ínimo 

requerido por  l a c omplejidad de  l a t rayectoria  e sta e n un r ango a lgo e levado. E l 

mayor volumen de  sólido suspendido y de  cama de  r ipios s e observa al  final de  l a 

trayectoria ( donde s e t ienen a lta i nclinación) e s de 2,1 pul gadas  y 9,50 % de  r ipio 

acumulado. La hidráulica se acepta a nivel de pl anificación , pero se debe t ener en  

cuenta l a com plicada t rayectoria podr ía generar pr oblemas en el m omento de l a 

construcción del hoyo. 

 



 

 

 
Figura B.5 hidráulica del  pozo TUC-20 planeada. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE “C’ 

PLAN DIRECCIONAL DEL POZO TUC-21



 

 

C.1 Pozo TUC-21 

 

En la tabla 4.1 s e muestra la información general del pozo para la perforación 

del pozo TUC-21 del Campo Tucupita. 

 

Tabla C.1 Información general del pozo TUC-21 

Campo Tucupita 

Operador Benton vinccler 

Clasificación Desarrollo 

Coordenadas UTM superficie N: 1002131,96  E: 601227,61 

Coordenadas UTM objetivo N: 1002090,00 E: 601370,00 

Coordenadas UTM de fondo N: 1002160,00   E: 601805,00          

Punto de desvío 1200 pies 

Máximo ángulo de inclinación 90,0º 

Elevación del terreno (GL) 6 pies 

Elev, de la mesa rotaria (DF) 15 pies 

TVD 5586 pies 

MD 8206 pies 

Tipo de terminación Pozo horizontal con terminación a hoyo abierto. 

Ubicación en superficie 558,28 m S_72°28’57,25’’_W del pozo 
 

Plataforma PAD-1 

 

C.2 Planificación del diseño de la trayectoria del Pozo TUC-21 

 

En l a f igura C .1 se obs erva que   poz o TUC- 21 se di seño para s er p erforado 

verticalmente hasta 1200 pies (KOP), donde se comenzara a  construir ángulo a  una  

tasa de 2,98 °/100 pies para crear un “nudge”, manteniendo la dirección de 256° hasta 



 

 

alcanzar 41,00° a 2578 pies MD, una vez allí se tumbara la inclinación inicialmente a 

0,36° / 100 pies hasta tener 39° de inclinación, luego se aumentará la tasa de caída de 

ángulo y s e com enzará a g irar h acia l a i zquierda con tasa combinada d e 4,27 °/100 

pies, ha sta l ograr 16,92 ° de i nclinación y 249, 47° en azimut.  Seguidamente s e 

perforará tangencialmente un i ntervalo de 100 pi es desde 3650 pi es MD hasta 3750 

pies MD y se continuará tumbando hasta cero grados y se seguirá construyendo hacia 

el este a una  tasa de 3,5°/100 pies hasta 86,67° de inclinación y 80,80° de azimut a 

6759 pies MD/ 5544  pies TVD. Se continuara perforando con una  pequeña tasa de  

0,23°/100 pies (90,0° inclinación, 80,92° azimut) hasta TD (8206 pies MD/ 5586 pies 

TVD).  

 

 
Figura C.1 Plan direccional pozo TUC-21 

 

En la figura C.2, se muestra el diseño  de la sección vertical y vista de planta de 

las trayectorias propuestas para el pozo TUC-21. 

 



 

 

 
Figura C.2 Vertical sección del pozo TUC-21 

 

En la figura C.3, se muestra el índice de dificultad con que se diseño el pozo  

TUC-21 e indica que se planifico con un índice de dificultad de 5,562  por lo que se 

estima una trayectoria con alta tortuosidad y “dog leg” promedio de 2,07°/100 pies. 

 

 
Figura C.3 Índice de dificultad direccional planificado pozo TUC-21 

 

En la f igura C .2  s e ob serva que  el m áximo trabajo de s everidad y giro se 

planificó en la formación Freites para alcanzar la mejor alineación posible al Punto de 

Entrada, realizar l a t angente r equerida  y así evi tar al tos “dog l eg” y giros e n l a 

formación Oficina; sin embargo la planificación arrojó “dog leg” de 3,50 °/100 pies y 

giros de 1,74°/100 pies  cumpliendo con el plan establecido. 

 

 

 



 

 

C.3 Evaluación de torque y arrastre para el pozo TUC-21 

 

 
Figura C.4. Torque y arrastre pozo TUC-21 planeado. 

 

En la f igura C .4 se observa que  la sarta no s ufre deformaciones de  pandeo ni  

fatiga, este i ndica que  l a conf iguración del s arta perforación son aceptables pa ra el  

tipo de  t rayectoria a sí como t ambién e l p eso pr omedio ( 8-15 ki lo l ibras) a plicado 

durante la fase de perforación y deslizamiento. El punto neutro de la sarta rotando en 

el fondo se ubica a 1214 pies y deslizando a 1872 pies, estos valores son lógicos ya 

que al  m omento de de slizar s e col oca pe so adicional al  que  s e s omete l a s arta 

mientras s e e stá pe rforando y po r t anto más longitud de  l a s arta está sometido a  

compresión. Se observa el máximo torque obtenido en la sarta  es de  15 318 libras-

pies  e n e l c aso de  r otando e n  f ondo (perforando), e sto s e de be a  que  dur ante l a 

perforación además del efecto de la rotación de la sarta y el motor, se dispone de peso 

para l ograr l a pe rforación de  l as f ormaciones, dur ante e l c ontrarepaso también s e 



 

 

obtiene un va lor i mportante de l t orque (pero m enor que  e l caso anterior) de  i gual 

manera en el caso 5 (rotando fuera del hoyo) debido a la tortuosidad de la trayectoria 

y la exigencia direccional para la construcción de la misma. Se observa en el caso 6 

deslizando un torque de 2600 libras lo que corresponde al torque de la mecha, durante 

esta operación no hay rotación de la tubería, solo del motor.  

 

C.4 Evaluación de hidráulica para el pozo TUC-21 

 

En la figura C.5 dado los resultados obtenidos corresponden a la utilización de 

valores pr omedios de  caudal y t asa de  pe netración de  700 g pm y 40 pph , 

respectivamente t omando en cuenta que  es tos va lores cum plen con la c apacidad de 

bombeo de l e quipo de  s uperficie. Por ot ra pa rte l a s imulación arroja qu e el  cauda l 

mínimo requerido por la complejidad de la trayectoria  esta en un rango 910 gpm, sin 

embargo, la premisa planificada es un caudal de 700 gpm que permite perforar a una 

tasa r egulada de  40  pph  y m anejar un a generación de  r ipio c ontrolada. E l m ayor 

volumen de sólido suspendido y de cama de ripios se observa al final de la trayectoria 

(donde se tienen alta inclinación) es de 2,3 pulgadas y 9,60% de ripio acumulado. Es 

aceptable de sde el punt o de vi sta d e pl anificación ya que  s e pu ede controlarla 

generación de  r ipio, pe ro s e de be t ener e n c uenta s u c omportamiento durante l a 

construcción del hoyo ya que podía generar un grave problema. 

 



 

 

 
Figura C.5 Hidráulica del  pozo TUC-21 planeada 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE  “D’’ 

(PROLEMAS OPERACIONALES DEL POZO TUC-18) 
 
 



 

 

D.1 Pozo  TUC-18 
 

El poz o T UC-18 s e pe rforó con pr oblemas operacionales de  alto t orque, 

colgamiento de la sarta y problemas de hidráulica. El índice de dificultad direccional 

real fue de  5,299, l o que  indica que la t rayectoria se ejecutó con mayor tortuosidad 

que lo planificado (5,001). Con un “dog leg” (Severidad) promedio de 1,87°/100 pies 

alcanzando el m áximo “dog l eg” de 9,06°/ 100 pi es a  l a pr ofundidad de  5744 pi es, 

formación Oficinas, Como se muestra en la figura D.1 

 

 
Figura D.1 Índice de dificultad direccional real pozo TUC-18 

 

Problemas que se ocasionaron: 

 

Pega de tubería 

 

Saco sarta di reccional e n contrarepaso por pr oblemas de  ar rastre ha sta 5560  

pies donde  s e obs ervo atascamiento de l a m isma. Trabajó por  9  hor as c ontinuas 

martillando hasta que se libero la sarta, esto se debió a fallas continuas de las bombas 

que no permitían mantener una buena hidráulica. 

 

Arrastre 

 

Se s aco l a s arta d e p erforación y se obs ervo m uchos pr oblemas de  ar rastre 

puntual de 30 klb, esto genera un desgaste en la sarta. Realizó contrarepaso hasta que 

esta pudo pasar libremente. Todo esto por falla con las bombas de lodo, y al momento 



 

 

de s acar l a s arta pa ra h acer c ambios en el BHA, la l impieza en el ho yo no  er a l a 

óptima generando este problema. 

 

Alto torque 

 

La figura D.2 Los resultados obtenidos en  l a simulación de los valores reales 

comparados c on l o pl anificado, l a t rayectoria r eal a rrojó va lores de  t orque que  s e 

adecuan a los planificados, los torques obtenidos aunque son altos se encuentran por 

debajo del torque límite en la práctica operacional. Se planificaron valores más altos 

de l os que  s e p resentaron, e ste no f ue un pr oblema de  gran not abilidad durante l a 

perforación. Siempre se mantuvo controlado, no se observa fatiga ni ningunas de las 

fuerzas axiales que amenazan al buen rendimiento de la sarta. 

 

 
Figura D.2 Torque y arrastre real de pozo TUC-18 

 



 

 

Hidráulica  

 

Repetidas fallas de las bombas: quema e incendio del clutch de la bomba # 2,  

reparación de  l a bom ba # 1 e  ineficiencia de  l a bom ba # 3 pus ieron e n r iesgo l a 

hidráulica d el s istema. Esto dio como consecuencia p ega d e t ubería, arrastres y 

apoyos en la f ase i ntermedia auna ndo a l as complicadas t rayectorias que  s e de bían 

perforar. En la figura D.3, los resultados obtenidos corresponden a valores promedios 

de caudal y tasa de penetración utilizados durante la perforación (700 gpm y 60 pph). 

Estos valores son mayores a los planificados, lo que se debe a que se realizó un a lto 

porcentaje de deslizamiento para ajustarse a la trayectoria planificada ya que durante 

esta ope ración s e de be disminuir e l c audal da ndo c omo r esultado una  l impieza de l 

hoyo menos efectiva obteniéndose una cama de ripio de 2,7 pulgadas  y volumen de 

ripio de 16% comprometieron así la hidráulica del sistema.   

 

 
Figura D.3 Hidráulica real del pozo TUC-18 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE  “E’’  

(PROLEMAS OPERACIONALES DEL POZO TUC-20) 



 

 

E.1  Pozo TUC-20 
 

El pozo TUC-20 como se muestra en la figura E .1  s e perforó con problemas 

operacionales, el índice de dificultad direccional real fue de 5,334, un índice menor al 

planificado con un “dog leg” promedio de 2,23°/100 pies alcanzando el máximo “dog 

leg” de 8,50 °/100 pies a la profundidad de 6423 pies en la formación Oficina.  

 

 
Figura E.1 Índice de dificultad direccional real pozo TUC-20 

 

Problemas que se presentaron: 

 

Arrastre 

 

Se observó a la hora de sacar la sarta de perforación incrementando el peso  de 

25-30 klbs, se de ben explorar al ternativas pa ra r educir el  a rrastre en  l a s ección 

intermedia, el uso de  lubricantes en el lodo podría ayudar a tener valores de  torque 

más manejables, especialmente con los diseños de trayectorias de los pozos futuros. 

 

Alto torque 

 

Limitando la rotación por torque en la superficie este fue uno de los problemas 

principales dur ante l a p erforación del T UC-20 provocando grandes pr oblemas de  

direccionamiento, i ncremento en el riesgo de f atiga en la t ubería de  p erforación y 

bajo desempeño en tasas de perforación e incremento en el número de viajes. 



 

 

 
Figura E.2 Torque y arrastre real TUC-20 

 

La figura E .2 l os r esultados obt enidos en  l a s imulación de  l os va lores reales 

comparados con lo planificado la trayectoria real arrojó valores de torque más altos a 

los esperados en plan, finalizando la perforación del hoyo intermedio con torque de 

hasta 14000 libras-pies con tendencia a parar el “top drive”, el alto torque se presentó 

por la complejidad de la trayectoria y aunque son altos se encuentran por debajo del 

torque límite en la práctica operacional, para disminuir torque se realizaron viajes de 

calibración. La sarta fue sometida a fatiga durante el  contrarepaso y rotando fuera del 

hoyo. Esto se debe al incremento de las fuerzas axiales y de torsión, donde están las 

mayores severidades el efecto de tensión es mayor. La sarta se recostó de la sección 

de de splazamiento ne gativo, s e pr esento un  l avado d e t ubería de bido a  l as 

condiciones de perforación y al alto torque presentado. 

 

 

 



 

 

Hidráulica  

 

Continuos problemas ocasionados por fallas de las bombas de lodo, arrastres y 

apoyos en la fase intermedia estuvieron presentes durante la perforación, aparte de la 

complejidad de la trayectoria. En la figura E.3 los resultados obtenidos corresponden 

a valores promedios de caudal y tasa de penetración utilizados durante la perforación 

(700 gpm y 60  pph) . P ara ajustarse a la  tr ayectoria pl anificada  s e r ealizó un alto 

porcentaje de deslizamiento ya que durante esta operación se debe disminuir el caudal 

dando como resultado una limpieza del hoyo menos efectiva obteniéndose una cama 

de ripio de 3,6pulgadas y 17% de volumen de ripio. En la gráfica se verifica que la 

inclinación i ncrementa a  pa rtir de l punt o de  de svío ( 1514 pi es) y l uego di sminuye 

creando l a s ección negativa pa ra nue vamente i ncrementar el án gulo de inclinación 

hasta obtener la horizontalidad con 90° a una profundidad de 5570 pies, maniobra que 

resulta de mucha complejidad para el personal direccional. 

 

 
Figura E.3 Hidráulica real pozo TUC-20



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE  “F’’  

PROLEMAS OPERACIONALES DEL POZO TUC-21 



 

 

F.1 Pozo TUC-21 
 

El poz o T UC-20 s e pe rforó con pr oblemas operacionales de  alto t orque, 

problemas con la hidráulica y fallas con las herramientas direccionales. El índice de 

dificultad direccional real fue de 5,786, lo que indica que la trayectoria se ejecutó con 

mayor t ortuosidad qu e l o pl anificado ( 5,562), C on un “dog l eg” promedio de  

2,63°/100 pies alcanzando el máximo “dog leg” de 7,00°/100 pies a la profundidad de 

6670 pies en la formación Oficina como se muestra en la figura F.1 

 

 
Figura F.1 Índice de dificultad direccional real pozo TUC-21 

 

Problemas que se presentaron:  

 

Alto torque 

 

El a lto t orque s e pr esento por  l a c omplicada t rayectoria qu e de bían pe rforar, 

esto limitaba al  “t op drive” pa ra hacer rotar l a s arta cr eando dificultad de cons truir 

ángulo debido a la alta tortuosidad. Se deben evitar la combinación de giro agresivo 

con sección negativa alta. La trayectoria se construyó con alta severidad, en la figura 

F.1 se m uestra que  l a s arta es taba s ometida a  f atiga dur ante l as ope raciones de  

contrarepaso y rotando fuera del hoyo lo que dificulto las operaciones de perforación. 

Esto se de be al  i ncremento de l as f uerzas ax iales y t orsionales, donde es tán las 

mayores severidades el efecto de tensión es mayor. La sarta se recostó de la sección 

de de splazamiento ne gativo. S e pr esento un l avado de  t ubería de bido a  l as 

condiciones  de perforación y al alto torque presentado. 



 

 

 
Figura F.2 Torque real TUC-21 

 

Hidráulica  

 

Continuos problemas ocasionados por fallas de las bombas de lodo estuvieron 

presentes dur ante l a p erforación de es ta s ección, aparte de  l as complicadas 

trayectorias a perforar. 

 



 

 

 
Figura F.3 Hidráulica real pozo TUC-21 

 

En la figura F.3, los resultados obtenidos corresponden a valores promedios de 

caudal y t asa de  p enetración ut ilizados durante la pe rforación (700 gpm y 40 pph) . 

Valores  mayores a los planificados, lo que se debe a que se realizó un alto porcentaje 

de deslizamiento para ajustarse a l a t rayectoria pl anificada ya que  d urante es ta 

operación se debe disminuir el caudal dando como resultado una l impieza del hoyo 

menos e fectiva obt eniéndose una  c ama de  r ipio de  2,60  pul gadas y un  11,20% de  

volumen l o que  i ndica que s e vi o comprometida. E n l a gráfica s e v erifica que  l a 

inclinación i ncrementa a  pa rtir de l punt o de  de svío ( 1200 pi es) y l uego di sminuye 

creando l a s ección ne gativa pa ra nue vamente i ncrementar el án gulo de inclinación 

hasta obtener la horizontalidad con 89° a una profundidad de 5553 pies, maniobra que 

resulta de mucha complejidad para el personal direccional. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APENDICE  “G’’ 

RENDIMIENTO DE LA SARTA DEL POZO TUC-18 
 



 

 

G.1 Comportamiento del BHA utilizado del pozo TUC-18 

 

En la perforación del hoyo intermedio de 12¼ p ulgadas  de l pozo TUC-18 se 

utilizó un e nsamblaje de pe rforación di reccional  c on m echa P DC D S104 12 

¼pulgadas nue va, M otor 1,5º, LWD ( CDR 8 ”),  ADN -8 + M WD, ( Power pul se),  

Monel 8pulgadas + 5pulgadas HWDP, Martillo 5pulgadas + HWDP.  

 

Se c omenzó a  pe rforar el ho yo i ntermedio de sde 1302 pi es  h asta 3757  pi es 

verticales. Con un punto de desvío a 3757’ deslizando un 12% y rotando un 88% en 

la formación mesa-las piedras, con un máximo “dog leg”  de 5,45°/100 pies. Perforó 

con un “dog leg”   promedio de 4,2° deslizando 41% y rotando 59% en la formación 

Freites donde  l a h erramienta de mostró un bu en desempeño. Desde 3757  pi es ha sta 

3987 pies se desvío el pozo a 170° azimut, hasta alcanzar una inclinación de 6°, para 

desviar a  los pozos cercanos. A 3987 pi es se giro y levantó la inclinación desde 6°  

hasta 82,6° .E n l a formación Oficina s e t umbó ángulo a  1,8°/ 100 pi es r otando. S e 

deslizó 100% pero la inclinación no gano más de 2,5°/ 100 pies y se necesitó 5,5°/100 

pies pa ra l legar e l punt o de  e ntrada d el obj etivo, e l m áximo “ dog l eg” en e sta 

formación fue 9,06° /100 pies. Realizó “Side Track” para mejorar ent rada a l a arena 

productora, desde 5650 pies MD hasta 6131 pies y entro a la arena principal con una 

profundidad de 6215 pies. En la formación Oficina  deslizo 51% y roto 49%.  

 

La perforación se llevo hasta alcanzar el objetivo a 7599 con una inclinación de 

90° y un azimut de 85°. La trayectoria con respecto al plan quedo 1º a la izquierda.  

 

G.2 Comportamiento del BHA utilizado del pozo TUC-20 

 

En la perforación del hoyo intermedio de 12¼ pulg  del pozo TUC-18 se utilizó 

un e nsamblaje d e pe rforación di reccional  c on m echa P DC D S104HGNSUW 12  



 

 

¼pulgadas, Motor 1,5º, Saver Sub, LWD (RAB 8pulgadas), MWD, Saver sub, Monel 

8pulgadas + 5pulgadas HWDP, Martillo 5pulgadas + HWDP. 

 

Se comenzó a perforar el hoyo de intermedio de 12 ¼ pulgadas desde 1101 pies  

hasta 1514 pies verticalmente. A 1514 pies se comenzó el punto de desvío  deslizando  

46% y rotando 54% en la formación mesa las piedras donde a 1694 pies se observa 

una buena respuesta por parte de la herramienta a  una razón de desvío promedio de 

3,4 °/ 100 pi es h asta un a pr ofundidad de  2551 pies c on un  m áximo “dog l eg” d e 

5,56°/100 pi es. D esde 2551 pi es ha sta 3360 pies, s e m antuvo una  inclinación 

promedio de 37°  con un azimut 66° para realizar la tangente requerida y así cumplir 

con el plan. A partir de 3360 pies se tumbó el ángulo a una rata promedio de 2,9°/100 

pies ha sta ve rticalizar a  una  pr ofundidad a lrededor de  4550 pi es, a lcanzado una  

sección ne gativa m áxima de  1190 pi es. Desde este punt o c omenzó  a  perforar l a 

formación Freites que representa fase de construcción final del pozo donde se obtuvo 

un máximo “dog leg” 5,92°/100 pies a una rata promedio de 4,4°/100 pies deslizando 

64% y rotando 36%  s in pr oblemas c on l a s arta di reccional y respondiendo a  l o 

establecido en el plan. Ya dentro de la formación Oficina se perforó incrementando 

inclinación desde 80,1° hasta 91,5° a   6983 p ies con una tasa promedio de 3,0°/100 

pies y un m áximo “dog leg” de  8,50°/100 pies.  Al l legar  a  7180 pi es entró a  una  

zona de baja ROP (35 pies/horas), por lo cual se decidió mantener una inclinación de 

88° con la finalidad de ir paralelos al buzamiento de la formación.  

 

La p erforación se l levo ha sta al canzar el  obj etivo a 7745 pies M D co n una 

inclinación de 90° y un a zimut de 245°. La trayectoria con respecto al plan quedó 8 

pies arriba en TVD, en esta formación perforó deslizando 48% y  52% rotando. 

 

 

 

 



 

 

G.3  Comportamiento del BHA utilizado del pozo TUC-21 

 

En la perforación del hoyo intermedio de 12¼ pulg  del pozo TUC-19 se utilizó 

un e nsamblaje de  pe rforación di reccional  c on m echa P DC D S104HGNSUW 12 -

1/4pulgadas reconstruida, M otor 1,5º, S aver S ub, LWD C DR, s aver sub, M WD, 

Saver s ub, Monel 8pul gadas +  5pul gadas HWDP +  5pul gadas DP’s +  5pulgadas 

HWDP + Martillo 6,19pulgadas + HWDP. 

 

Se comenzó a  perforar e l hoyo intermedio de  12 ¼ pul gadas desde 1118  pies  

hasta 1200 pies verticalmente. A 1200 pies se comenzó el punto de desvío deslizando 

57% y rotando un 43%  en la formación mesa las piedras con un m áximo “dog leg”  

de 6,01°/100 pies, fue a 1673 pies la herramienta empieza a responder generando un 

“dog l eg” de  2,97°/ 100 pi es. S e c ontinúo pe rforando ha sta 2556 pi es donde  s e 

alcanzo una  i nclinación 42,72° y un a zimut 253,10°, e n e se punt o s e comenzó a  

tumbar el ángulo de inclinación  hasta 4238 pies a una rata de desvío hasta promedio 

de 2,73°/100 pies para verticalizar el pozo, realizar la tangente requerida y así cumplir 

con e l pl an. S eguido s e c omienza a  pe rforar la f ormación F reites a  4617 pi es 

deslizando 45%  y r otando 55%  e n e l c ual s e genero un m áximo “ dog l eg” d e 

6,05°/100 pi es, s e s iguió pe rforando 5675 pi es ha sta 6214 pi es ya dentro de  l a 

formación Oficina donde se registro el máximo “dog leg” 6,98°/100 pies. Cuando se 

entro en la arena productora del TUC-18 el BHA direccional no respondió, no levanto 

la inclinación esperada de acuerdo a plan en ese punto por lo que requirió hacer un  

“side track” natural a 5416 pies  MD hasta 5488 pies  MD, continuo perforando hasta 

6215 pies.   

 

La p erforación se l levo hasta al canzar el  ob jetivo a 8043 pies con una 

inclinación de 89° y un azimut de 85°.La t rayectoria con respecto al plan quedó 33 

pies ar riba en TVD, co n inclinación menor a  l a r equerida ( 1º ar riba), y 5º  a l a 

izquierda, en la formación Oficina se deslizo 43% y roto un 57%.. 
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