


Introducción a la perforación y 
geonavegación de pozos 
horizontales y ERD.

Ecuador Mayo 2020

GUILLERMO LOGRONO

GENERAL DIRECTIONAL DILLER

1

ANGELA LEGUIZAMON

TEAM LEADER GEOSERVICE



Guía del curso

1. Pozos horizontales y ERD

2. Pozos no convencionales

3. Formas de perforar un pozo horizontal

4. Planificación de trayectorias

5. BHA’s y herramientas direccionales

6. Hidráulicas y Torque / Arrastre

7. Estrategias Direccionales

8. Navegación en la sección lateral

9. Comentarios

1. Pozos horizontales y ERD

2. Pozos no convencionales

3. Formas de perforar un pozo horizontal

4. Planificación de trayectorias

5. BHA’s y herramientas direccionales

6. Hidráulicas y Torque / Arrastre

7. Estrategias Direccionales

8. Navegación en la sección lateral

9. Comentarios

2



 Aumentar la productividad de la capa como 

consecuencia del aumento del área de drenaje.

Locaciones inaccesibles

Para minimizar la perforación de pozos en un campo.

Permite desarrollar campos costa afuera

Porque pozos Horizontales y ERD

Un ERD se define como la relación entre la profundidad 

total Vs la profundidad vertical sea mas de 2. Mientras 

mas grande es la relación mas complejos son los pozos.

Como se tiene mas área de drenaje también la 

producción es mayor.

Para drenar diferentes bloques o yacimientos

Se aplica a pozos de baja permeabilidad, a yacimientos 

con fluidos de alta ciscosidad.
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Pozos tipo ERD

Un pozo de alcance extendido (ERD por sus siglas en ingles de 

Extended Reach Drilling) se define como aquél que posee una relación 

desviación horizontal-profundidad vertical verdadera (MD/TVD) de 

más de 2,0

BP perforo un pozo de sección horizontal 10km en 1997.

Exxon con el Pozo OP’11 en Rusia establecio el record mundial con 

12343m MD y 11475m de alcance horizontal
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 Es la perforacion de pozos en formaciones

poco permeables (shale oil y shale gas) 

Formaciones apretadas (tight).

Son formaciones ricas en gas y en crudo que 

necesitan de un estimulo (fractura) para poder 

producir.

Se utiliza técnicas diferentes a los pozos 

convencionales.

Es ir a buscar los hidrocarburos en las rocas 

donde se generaron y que se quedaron sin 

migrar a formaciones permeables o 

yacimientos convencionales.

Pozos no convencionales 

Cada pozo planificado ERD debe ser tratado individualmente entre todos los grupos de trabajo que 

intervienen en el proyecto.
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Formas de perforar pozos horizontales

Etapas en la perforación:

1.- Perfora la parte vertical

2.- Perfora la curva

3.- Llegada al LP 

4.- Perforar la sección lateral 
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 La selección de una trayectoria dependerá 

principalmente de estos 5 factores:

1. Zonas geológicas para atravesar.

2. Distancia de pozos offset.

3. Profundidad vertical.

4. Desplazamiento horizontal del objetivo.

5. Posicion del objetivo TARGET

 Sofware para planeacion.

Planificacion de la trayectoria direccional
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 Con motor de fondo.

AKO del motor, cantidad de HW, agitator, 

roller reamer, etc.

Con RSS y Motor modular.

Seteo del motor AKO, sensores direccionales 

mas alejados de la broca.

Solo RSS.

Sensores direccionales mas cercanos a la 

broca. Selección de trepano (gauge, aletas, 

cortadores)

BHA y herramientas direccionales

Los pozos ERD tienen una particularidad que los BHA quedan expuestos más 

tiempo en el fondo del pozo. Por este fenómeno debemos analizar los 

parámetros de tq y arrastre para no tener una pega, este fenómeno nos limita la 

transmisión de peso para liberar la tubería y resulta difícil poder trasmitir peso 

para activar el martillo sea en tensión o en compresión.
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Motores de fondo

Seccion de potencia: Constituida por el rotor y estator, los cuales tiene lobulos elicoidales. Cuando entra 

el fluido las cavidades obligan al rotor a girar.

Seccion de trasmisión: Es una junta flexible encarga de transmitir el torque rotacional al eje conductor . 

La articulación permite ajustar el motor a una curvatura.

Seccion de rodamientos: El eje conductor esta cubierto por rodamientos que permite soportar los 

cambios de velocidad y torque, sin alterar la trasmisión de la carga axial (WOB)

Que chequear en un motor:

gap del motor, bearing de la sección de 

potencia, camisa del motor, AKO, tipo 

de motor (sección de potencia), tipo de 

elastómero, fit del motor y valvula
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Sistema Magnético y Gravitacional

© 2013 Baker Hughes Incorporated. All Rights Reserved. 
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Motores
• El motor nos permite trasmitir la potencia hidráulica a la broca. 

• La potencia hidráulica es esencial para realizar trabajo direccional.

• Eficiencia de un motor T*RPM vs PSI Diff * GPM

Se perforó con mud motor

Wellpath planned

SLIDE
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Sistema rotatorio 

• AutoTrak RSS  permite un ajuste continuo de la dirección e inclinación de navegación sin 

deslizar ni orientar.

• Sensores de Inc y az estan mas cercanos a la broca

• Mejora la limpieza del pozo.

• Incrementa la ROP.

• Mejora la calidad del pozo

• Reduce los riesgos de pegas.

Se perforó con mud motor

Se perforó con AutoTrak™ RSS

Slide
Wellpath planned
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Modos de trabajo del RSS

© 2013 Baker Hughes Incorporated. All Rights Reserved. 

• Ribs off

• 2D

• 3D

• Hold Mode

– (TI, BF 0-100%, WF 0-100%)

• Steer Mode

– (Se establece un vector y una fuerza)

• Otros factores que afectaa el control dirreción del AutoTrak

– WOB, Torque, RPMs, Vibraciones
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Diametro de la tuberia ID

ID del CSG

Jets de la broca

Caudal 

Profundidad del trepano

Caídas de presión del MWD 

Caída de presión del motor 

Presion diferencial del motor

 Del lodo: peso, PV/YP, gels

Factores dentro del análisis de la Hidráulica

La lucha contra los efectos del incremento de ECD es una cuestión de reducir la densidad de lodo, la tasa de flujo o la 

velocidad de penetración. 
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OD tool joint de la tubería

Factores de fricción

Peso sobre la broca

Agresividad de la broca

Cambios bruscos de Inc y Az

RPM

ROP

Velocidad de sacada y bajada

% de lubricante en el lodo

Profundidad del revestidor

Factores dentro análisis de torque y arrastre

En este tipo de pozos la fricción tiene un valor muy importante, por el contacto que sufre la tubería contra las paredes del pozo. EL 

torque es generado por la broca y por la fricción de la tubería.  El arrastre es provocado por varios factores: Tensión y compresión de 

la tubería de perforación, DLGS, Cambio de AZ, tamaño del pozo y de la tubería, peso de la sarta, inclinación.
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Copilot
• Es una herramienta que se utiliza para la optimización de la perforación en tiempo real.

• Copilot provee: 

Ventaja dinámica: vibraciones, bit bounce motion

Ventaja de optimización: Torque en fondo, peso en fondo, RPM de fondo, ECD.

Ventaja en la perforación: Calidad del pozo, localización de DLG, post drilling, survey prediction, 

un valor de azimuth mas cercano al trepano. 
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Posicionar el pozo en la vertical

Arrancar antes el KOP

Posicionar el pozo sobre el plan

Ajustar proyecciones al TVD 

Proyecciones al LP analizando TVD, coordenadas y VS.

Monitoreo constante del BUR metro a metro.

Analizar la venta del target LP para maximizar la ROP

Estrategias direccionales

Las Tasas de construcción en este tipo de pozos van a variar a medida que se incrementa la inclinación.
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Steer Force

Three-Point Geometry:

Push the Bit

Steer Force

Point the Bit

RSS ATK
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Navegación 

• Con motor se debe realizar correcciones (slide), los trabajos direccionales se ven afectados por el arrastre 

a medida que se incrementa la profundidad.

• Con el Sistema totatorio se puede navegar autoadjustado cada segundo:

– Near-Bit Inclination y Az @ 4ft (1.4m) de la broca

– Autoajusta fuerzas para mantener la inclinación y Az del target

– Puede mantener la inclinación y Az independientemente del tipo de formación

– Navegar en espesores muy delgados.

– Evita los cambios bruscos de Inc y Az

Near-Bit Inclination

Inclination far from Bit 
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GeonavegaciónGeonavegación
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Elementos del Posicionamiento en 

pozos Horizontales
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Servicios de Geonavegación   

Evolución LWD 

Omnidirectional 

sensors – single 

frequency
Omnidirectional sensors –

multiple frequencies

Gamma Ray 2 

quadrant (up/down)

Azimuthal wellbore 

imaging 

Deep and Extra Deep 

Azimuthal Resistivity –

Distance/direction to 

boundary and multi-layer 

inversion
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Pre-Well

• Modelo 3D a partir de pozos offset, superficies, 

• Modelado de respuesta de las herramientas

• Análisis de tecnologia adecuada

• Diferentes escenarios son modelados

• En Tiempo Real 

Aterrizaje

• Correlación estratigráfica con pozos vecinos / prognosis 

Navegación

• Actualización del modelo

• Remodelamiento con datos de LWD 

• Cambios de trayectoria

Post-Job 

• Análisis de resultados y lecciones aprendidas

Etapas en el proceso de 

Geonavegación 



Navegación con Resistividades Profundas
Detección de límites de reservorios

3er Nivel de Navegación de 
Reservorios

• Lecturas de medición Someras + profundas
lo más cercano a la broca posible

• Allows early bed boundary detection for 
landing in desired zone and then 
predicting and avoiding reservoir exit
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Mediciones Resistividad Ultra Profundas

• Navegar y detectar OWC con un rango de 
hasta 30m/100ft

• Evitar Pozos Piloto

• Facilitar el Aterrizaje de Pozos

• Navegar, mapear e identificar reservorios

Upper Lista shales

Lower Lista shales

Heimdal reservoir sands Oil 
zone

Injected gas

W E

trapped 
water basinWater zone

Upper Lista shales

Lower Lista shales

Heimdal reservoir sands Oil 
zone

Injected gas

W E

trapped 
water basinWater zone
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Geonavegación en reservorios no 

convencionales

Dip Picking

• Bajo contraste de resistividad para mediciones profundas 
y ultraprofundas

• Lecturas de Gamma Ray sensibles a cambios litológicos y 
contenido de materia orgánica

• Buena oportunidad para Imagenes de Gamma Ray



Aspectos Litológicos de la Formación 

Vaca Muerta

CN

SH
CV
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Imágenes tomadas de: G. Sagasti*, M. Foster, D. Hryb, A. Ortiz, and V. Lazzari, (2014), "Understanding Geological Heterogeneity to 
Customize Field Development: An Example from the Vaca Muerta Unconventional Play, Argentina," SEG Global Meeting Abstracts : 797-816.

• Intercalaciones de shales ricos en materia orgánica, capas carbonáticas y nódulos y 
concreciones carbonáticas

• El Gamma Ray Azimutal es sensible a lo cambios litológicos permitiendo entender 
cuando la trayectoria se aproxima a una zona de menos contenido de materia orgánica

• Mayor % de materia orgánica mayor Gamma ray y mayor ROP

• Nódulos calcáreos representan desafíos por baja continuidad lateral y ser menos 
predecibles. 
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 Mantener el BHA dentro de la ventana de navegación en la zona de mayor contenido de materia 

orgánica 

 Brindar datos en tiempo real de la base y el tope de la capa.

 Navegar en espesores muy pequeños 0.5mt.

 Optimizar ROP con los valores de gamma

Navegando con Gamma Ray Azimutal

Algunos tipos de inestabilidad de pozos a lo largo de las lutitas pueden generar colapsos de la tubería, 

atravesar fallas y pasar zonas de influjos es un fenómeno que se puede presentar.

Trayectoria

Target

Punto donde cambia 

la Inc y Az

Retorna al plan



Modelo de Geonavegación
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Análisis de la mano izquierda

Interpretación de las curvas 

Azimutales e Imagen de GR



• Dinámicas de Perforación Real Time

• Como Prevenir desviaciones

– La primera alerta es en superficie. 

El TORQUE and WOB (Peso sobre el 

trepano) aumenta cuando se esta 

perforando una capa mas dura.

– Esta información es confirmada por 

las altas vibraciones en el Autotrak 

eXact (Vibraciones Tangenciales) al 

instante.

– Para minimizar la desviación es 

necesario disminuir la ROP y dejar 

el modo 3D hacer su trabajo.
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Perforación



• La Diferencia entre Gammas 

– La diferencia entre el Gamma de 

arriba (Alta lectura) y el Gamma de 

abajo (Baja Lectura) indica que la 

formación mas dura se encuentra 

por debajo del BHA.

1. Esto ocasiona que el BHA vaya hacia 

arriba y gire a la derecha, como lo 

muestra el azimuth y la inclinación cerca 

del trepano, disminuyendo la ROP.

2. Para detener este comportamiento es 

necesario disminuir la inclinación Target 

para atravesar la capa dura.

3. El resultado fue ingresar en una zona 

mas suave (alta lectura de Gamma) El 

comportamiento del BHA es mas estable 

permitiendo incrementar la ROP
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Perforación



• La Diferencia entre Gammas 

– Cuando se localiza el BHA en una zona 

de Gamma alto, es posible optimizar 

los parámetros de perforación para 

obtener una mayor ROP. 

– EL WOB es estable al igual que el 

TORQUE, por que no existe interacción 

con otra capa. Inclusive a altas 

profundidades (6000 m MD)

– Zonas intercaladas, Difícil control 

direccional (inclusive con modo 3D), 

Menor ROP

– Zona de lectura de Gamma alta, mejor 

control direccional, Mejor ROP
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Integración Geonavegacion + 

Perforación



 AutoTrak – Rotary Steerable Drilling Tool

 OnTrak® – MWD/LWD & Imaging

 LithoTrak™ – Porosity, PE & Imaging

 SoundTrak™ – Advanced Acoustic Logging

 TesTrak® – Formation Pressure Testing

 MagTrak™ – LWD Magnetic Resonance Logging

 StarTrak™ – High Resolution Electrical Imaging

 AziTrak™ – Deep Reading Azimuthal Resistivity

 CoPilot™ – Herramienta de optimización en perforación

Herramientas LWD
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MWD/LWD

Data se pasa a 

traves el lodo 

al superficie

Data del superficie y MWD/LWD

IntelliServ

Acquisition
Baker Hughes

Acquisition

Baker Hughes 

Remote Server
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WellLink RT – Operaciones Remotas
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Preguntas

Gracias
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