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Resumen

En un mundo globalizado y moderno como el de hoy en dia, el consumo del petréleo y gas,
forma parte esencial de actividades sociales, econémicas e industriales, ha obligado a las
empresas petroleras a realizar exploraciones en lugares mas inhospitos y de dificil acceso,
exponiendo herramientas, equipos y personal a condiciones extremas tanto en operaciones
y condiciones climaticas, significando un mayor riesgo y exigiendo a los ingenieros de disefio
de pozos a desarrollar nuevos métodos de perforacion, como por ejemplo: la perforacion
vertical, direccional, horizontal y multilaterales. En México, la region petrolera terrestre la
integran los estados de Tabasco, Campeche, Veracruz y Tamaulipas, la region marina se
extiende sobre el Golfo de México.

La perforacidn direccional, es uno de los métodos mas utilizados en la exploracién de los
hidrocarburos, académicamente muy pocas instituciones de educacion superior, que ofertan
la carrera de Ingenieria petrolera, poseen los equipos, simuladores, softwares, etc., que
permitan asegurar, su ensefianza y aprendizaje. En el presente articulo se muestra la
aplicacion de las matematicas basicas como, el teorema de Pitagoras, la trigonometria y la
geometria, aplicada en la descripcién y esquematizacion de la trayectoria de una perforacion
direccional, acompafiado de un recurso desarrollado en GeoGebra, que se caracteriza por ser
un programa de matematicas libre, que puede utilizarse en dispositivos méviles, incluso sin
conexion a Internet, esta disponible en diversas plataformas, permite trabajar en 2Dy 3D. En
él, se logro integrar los conceptos basicos de la perforacion direccional y las variables que

permiten esquematizar su trayectoria.

Palabras claves: Desviacion, kop, azimut, direccional, GeoGebra.

Abstract

In a globalized and modern world like today, the consumption of oil and gas, which is an
essential part of social, economic and industrial activities, has forced oil companies to carry
out exploration in more inhospitable and difficult to access places, exposing , tools,
equipment and personnel to extreme conditions in both operations and weather conditions,
meaning greater risk and requiring well design engineers to develop new drilling methods,
such as; vertical, directional, horizontal and multilateral drilling. In Mexico, the terrestrial oil
region is made up of the states of Tabasco, Campeche, Veracruz and Tamaulipas, the marine

region extends over the Gulf of Mexico.
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Directional drilling is one of the most used methods in the exploration of hydrocarbons.
Academically, very few higher education institutions that offer a career in petroleum
engineering have the equipment, simulators, software, etc., that allow them to ensure their
teaching and learning. This article shows the application of basic mathematics such as the
Pythagorean theorem, trigonometry and geometry, applied in the description and
schematization of the trajectory of a directional drilling, accompanied by a resource
developed in GeoGebra, which is characterized Because it is a free mathematics program that
can be used on mobile devices, even without an internet connection, it is available on various
platforms and allows you to work in 2D and 3D. In it, it was possible to integrate the basic

concepts of directional drilling and the variables that allow its trajectory to be schematized.

Keywords: Deviation, kop, azimuth, directional, GeoGebra.

Resumo

Num mundo globalizado e moderno como o de hoje, o consumo de petrdleo e gas, parte
essencial das atividades sociais, econémicas e industriais, tem obrigado as empresas
petroliferas a realizar a exploracdo em locais mais inospitos e de dificil acesso, expondo,
ferramentas, equipamentos e pessoal a condi¢Ges extremas tanto nas operagdes quanto nas
condicdes climaticas, o que significa maior risco e exige que engenheiros de projeto de pocos
desenvolvam novos métodos de perfuracdo, tais como; perfuracdo vertical, direcional,
horizontal e multilateral. No México, a regido petrolifera terrestre é composta pelos estados
de Tabasco, Campeche, Veracruz e Tamaulipas, a regido marinha se estende pelo Golfo do
México.

A perfuracdo direcional € um dos métodos mais utilizados na exploragéo de hidrocarbonetos,
sendo que a nivel académico sdo muito poucas as instituicdes de ensino superior que
oferecem uma carreira em engenharia petrolifera que dispdem de equipamentos, simuladores,
software, etc., que lhes permitam garantir o seu ensino e aprendizagem. Este artigo mostra a
aplicacdo de matematica basica como teorema de Pitdgoras, trigonometria e geometria,
aplicada na descricdo e esquematizacdo da trajetoria de uma perfuracdo direcional,
acompanhada de recurso desenvolvido no GeoGebra, que se caracteriza por ser um programa
de matematica gratuito que pode ser utilizado em dispositivos mdveis, mesmo sem conexao

a internet, esta disponivel em diversas plataformas e permite trabalhar em 2D e 3D. Nele foi
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possivel integrar os conceitos basicos da perfuracao direcional e as varidveis que permitem

esquematizar sua trajetoria.
Palavras-chave: Desvio, kop, azimute, direcional, GeoGebra.

Fecha Recepcion: Abril 2024 Fecha Aceptacion: Noviembre 2024

Introduccion

La explotacion de hidrocarburo es importante en la economia de cualquier pais
petrolero, y México no es la excepcion (Damian, 2015). La construccion de los pozos
petroleros es un proceso multidisciplinario, ya que requiere de diversos conocimientos como,
por ejemplo: matemaéticas, fisica, quimica, geologia, hidraulica, ciencia de los materiales y
experiencia en campo laboral.

Un pozo petrolero, es el unico medio por el cual se puede comunicar un yacimiento
con la superficie, su perforacion y revestimiento, generalmente se realiza con barrenas y
tuberias de revestimiento de diferentes diametros y profundidades. La perforacion de pozos
petroleros inicié con el método de percusion, dicho método era lento, pues algunas
formaciones presentaban mayor grado de consolidacion haciendo que este proceso se
ralentizard por lo que fue utilizado para pozos someros. En 1901 da inicio la perforacion
rotatoria, donde la barrena es la encargada de cortar, fracturar y triturar las diferentes
formaciones, a su vez empleaba un medio conocido como fluido de perforacion, para
transportar los sélidos generados hacia la superficie. Entre 1983-1984 aparece el primer Top
Drive a corriente continua, en 1987 se introduce el modelo hidraulico, brindando mayor
seguridad en el manejo de la tuberia, entre otras ventajas.

El incremento en la demanda de hidrocarburos llevo a aumentar el volumen de
produccidn y a realizar nuevas exploraciones en zonas inaccesibles, perforar pozos en lineas
costeras, y establecer pozos mdaltiples desde plataformas marinas o terrestres, entre otras
acciones. Esto resulto en la adopcion de la perforacion direccional. Inicialmente, esta técnica
se utilizd como una operacion correctiva, para liberar herramientas atascadas, corregir
desviaciones accidentales de los pozos o perforar pozos de alivio cercanos para controlar
reventones (Petroleos de Venezuela S.A., PDVSA, 1996). Tuvo sus origenes en la década de
los 20°s en E.U.A, pero fue hasta 1929 que se utilizaron los sistemas precisos de medicion
en los campos de Seminole, en Oklahoma. Pero el primer pozo perforado de manera
direccional fue en 1930 en Huntington, Beach, California (Damian, 2015). En México no

existen registros de la perforacion direccional controlada, el primer caso corresponde hasta
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1960 en las Choapas, Veracruz (Hernandez 2018). Pero, Mufioz (2014), describe que en

México se han perforado pozos direccionales con éxito en los campos Cuitldhuac, Agua Fria,

Cerro Nanchital, Catedral, Chincotepec, Burgos, por mencionar algunos.

A nivel nacional existen cerca de 58 instituciones de educacion superior que ofrecen
la carrera de ingenieria petrolera, tan solo en Tabasco hay aproximadamente 28, de las cuales
solo un pequefio porcentaje tiene simuladores de control y perforacion de pozos petroleros,
pero todas carecen de un software de disefio, planificacion, control y analisis de anticolision,
de perforacién direccional, como por ejemplo el DSP ONE. Solo algunas empresas petroleras
lo poseen dado el giro de sus actividades en la perforacidon de pozos petroleros y sus costos
de licenciamiento. EIl objetivo del presente trabajo es mostrar una primera aplicacion de
GeoGebra con la integracion de la geometria analitica, trigonometria y la teoria de la
perforacion direccional.

Es imprescindible conocer la esquematizacion del pozo en cada una de sus etapas, ya
sea este vertical o direccional, en el primero, se le denomina estado mecanico, en él, se
identifican los diferentes diametros y profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento, asi como las herramientas que integran la sarta de perforacién, en el caso
direccional, su grado de dificultad corresponde en la esquematizacion de las secciones:
vertical, angulo de construccién y target (objetivo), los diversos calculos numéricos para
determinar los valores de radio, angulo maximo, longitud del arco de construccion, longitud
al target, entre otros, por lo anterior, GeoGebra permite esquematizar graficos 2D y 3D, asi
como la vinculacion de las variables entre las secciones principales, lo cual refuerza los
comentarios de Trigueros y Martinez-Planell (2010), el entendimiento de las propiedades

geométricas y algebraicas de las funciones estan relacionadas con la visualizacion.

Desarrollo

El objetivo principal de la perforacion de pozos petroleros, es realizar un agujero que
inicia en la superficie y finaliza en el objetivo o0 zona productora, sin importar la profundidad
de este, el agujero debe tener (ser el medio con) la capacidad de transportar el hidrocarburo
hacia la superficie, su ciclo tiene las siguientes etapas: perforacion, terminacion, toma de
informacidn, mantenimiento y taponamiento, las caracteristicas geoldgicas de cada una de
las formaciones de interés y las del hidrocarburo permiten establecer si este sera vertical o
direccional, el primero es el mas comun, su desarrollo representa una mayor rentabilidad,

tanto en la eliminacion de recortes, como en tuberia y cemento; mientras que el direccional,
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consiste en mantener el control de la direccion e inclinacion del pozo hacia el objetivo
geoldgico subterraneo previamente determinado. Este tiene mayor alcance en las
formaciones o zonas productoras, reduce el nimero de pozos, mejora la rentabilidad del
proyecto y reduce el impacto ambiental (Thorhallsson, 2012). Existen 18 o mas técnicas de
calculo para determinar la trayectoria del agujero, por ejemplo: angulo promedio, radio de
curvatura, curvatura minima, tangencial, tangencial balanceado, mercurio, etc.; entre sus
diferencias se encuentran las aproximaciones de linea recta y segmentos de curvas
(Schlumberger, 2010; Girling, 2008; Barros, 2008). Las trayectorias direccionales se

clasifican en: tipo J, S, S modificado, como se muestra en la Figura 1y 2.

va

Figura 1. a) Pozo vertical; b) pozos direccional Tipos: J
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Figura 2. ¢) Pozo direccional tipo Sy d) S modificado (Salazar, 2011).
Salazar (2011), considera que el radio de curvatura en la perforacion direccional se
clasifica considerando su longitud en: largo (angulo de 2° a 6°), medio (angulo de 8° a 50°)
y corto (mayor a 50°) por cada 30 metros perforados, como se muestra en la Figura 3.

:<—N<—>- :<—>- r
P Fe E : :
Radio largo Radio medio Radio corto
r->= 305 m re>=91 — 244 m re>=6—12m
L=305—1300m L=305—1300m L=30—240m

Figura 3. Radios de construccion en funcion de su longitud (Salazar, 2011).
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Elementos de la perforacion direccional, Cozar (2017), Flores (2011)-

KOP (Kickoff point-punto de arranque) es el punto preciso donde la seccion vertical
inicia su nueva seccion horizontal.

EOB (End of Buildup-fin del incremento) es el punto donde se finaliza la seccion de
incremento, la cual es la porcion del pozo en donde el angulo de declinacion se incrementa
gradualmente.

EOD (End of Drop-fin de caida) es el punto donde finaliza la seccién de caida o
decremento.

Azimuth (Rumbo) es el angulo en grados medido del componente horizontal en el
plano de un pozo.

Dog Leg (Pata de Perro) es un ajuste o cambio severo en el dngulo que posee la
direccién del agujero.

Desplazamiento es la distancia horizontal entre las lineas verticales que pasan a través
del objetivo en el subsuelo y la cabeza del pozo.

TVD (Profundidad Vertical Verdadera) es la profundidad vertical medida en un punto
de referencia en superficie, hacia un punto de survey en la trayectoria del pozo.

MD (Profundidad desarrollada) es la profundidad medida desde la superficie a un

punto de la trayectoria del pozo.

Geometria analitica y trigonometria

La trigonometria se refiere a la medicion de tridngulos. Que a la vez se relacionan con
angulos, triangulos rectangulos, funciones trigonomeétricas y longitud de arco entre otros.

Un angulo se forma con dos lineas o semirrectas, que tienen un extremo comdn
[lamado vértice. La medicion de un angulo en grados se basa en la asignacion de 360°. En
ocasiones es util convertir numeros decimales a grados, minutos y segundos, e inversamente.

En geometria los angulos se clasifican de diversas formas. Un angulo agudo es el que
mide entre 0° y 90°, un angulo recto mide 90°, un angulo obtuso mide entre 90° y 180°. Se
dice que dos angulos agudos son complementarios si suman 90°. Dos angulos positivos son
suplementarios si suman 180°.

La longitud o distancia es una parte fundamental en la perforacion de pozos ya que
de esta manera se puede determinar la cantidad de metros de tuberia a utilizar. Sin embargo,
la tuberia no siempre va en linea recta por lo que es necesario saber calcular la longitud de
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arco, la cual se define de la siguiente manera, s = r©, donde s es la longitud de arco, r es el

radio y © el angulo en radianes.

GeoGebra en la educacion

Entre los diversos programas actuales estan: Mathlab, Mathematica, Cabri Geometry,
pero estos suelen requerir licencias de pago, algunas veces su uso y funciones estan
restringidos a entornos de laboratorio de computacion (Coca y Benitez, 2023). GeoGebra
integra diferentes areas como, por ejemplo: algebra, geometria, trigonometria, geometria
analitica, calculo diferencial, integral y estadistica, asi como la visualizacién y manipulacién
eficiente de objetos geométricos (Alkhateeb y Al-Duwairi, 2019; Emaikwu et al., 2015;
Soetadianta, 2014). De manera adicional, GeoGebra ofrece una version para dispositivos
maviles que pueden utilizarse en el aula, incluso sin conexién a Internet (Fioriti, 2017; Ibarra,
2019), esta disponible para diversas plataformas: macOS, Windows, Linux, Android e iOS
(Ramirez, 2020).

Carrillo y Llamas (2009), consideraron que el uso basico de GeoGebra se centra en
la geometria euclidiana y analitica.

Resultados

Representacion grafica de la perforacion direccional

a).- De manera inicial se dibuja el plano cartesiano, primer cuadrante, en el cual el eje
“Y” representa la profundidad del pozo, el eje “X” el desplazamiento que este tendra sobre
la horizontal, lo cual dara inicio a que se trate de una perforacién direccional.

b).- Se ubica sobre el eje “Y” la longitud de la perforacion vertical, que se denominara
como el punto “A”.

c).- Se localizara el punto que representara el target (objetivo, es decir el punto final
de la trayectoria), este punto sera la interseccion de la distancia del target (eje “X”) con la

TVD target (eje “Y™) y se representara con “C”, como se muestra en la Figura 4.
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Target

i Horizontal (ft) X

Figura 4. Seccion vertical y target de la perforacion direccional. Fuente: Elaboracion

Vertical-Profundidad (ft)

propia
d).- Se calcula y se ubica el valor de Rc (radio de construccion) y este sera el centro
del semicirculo y se denominara con “0”.
e).- Con Rc se marca un semicirculo, cuyo diametro serd 2Rc. Este iniciara a partir
del valor del KOP, como se muestra en la Figura 5.

KOP

Vertical-Profundidad (ft)

‘ Horizontal (ft)

. X

Figura 5. Ubicacion del radio de construccion, origen y KOP. Fuente: Elaboracidn propia

f). - Se pasa una linea del punto C (target), que sea tangente al semicirculo y al punto
que intercepte, se le llamara “B”.

g).- En el punto “B” se trazard una linea recta paralela al eje “Y” y se representara

por “EOB”, dicha recta cortara la linea Rc, cuya interseccion se denotara como “F”.
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h).- Partiendo del punto “C”, se trazara una linea recta paralela al eje “Y”, resultando
un segundo triangulo rectangulo, con segmentos: 0C, 0D, CD, como se observa en la Figura
6.

EO

W

Vertical-Profundidad (ft)

Horizontal (ft)

Figura 6. Punto final de la trayectoria direccional, KOP y radio de construccion. Fuente:
Elaboracion propia
g).- Se deberan unir los puntos, formando los segmentos: 0A= Rc, 0B, 0C, CB, lo
cual dara un triangulo rectangulo y un arco.
i).- Deberan calcularse sus angulos interiores y el valor de sus ejes para cada triangulo

rectangulo, seguiin sea necesario, como se muestra en la Figura 7.
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Vertical-Profundidad (ft)

Horizontal (ft)

Figura 7. Elemento de la perforacion direccional, KOP, PVV, KOP, radio de construccion.
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 8, se muestra los calculos numéricos para un pozo direccional, “Tipo J”

donde los siguientes datos: Maximo angulo de inclinacion = 41.83°; KOP = 6925 ft; BUR =
3°/100 ft; Target TVD = 10500 ft; distancia del target = 2500 ft; direccion del target = S 28°
E, permitira encontrar lo siguiente:

» TVD al final de la etapa de construccion:

» Profundidad Medida al fin de la etapa de construccion:

» Profundidad Medida hasta el Objetivo (Target)
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Horizontal (ft)

Figura 8. Ejercicio de perforacion direccional, Fuente: Elaboracién propia

Lo primero es encontrar el valor del radio del semicirculo Rc mediante la ecuacion (1):
: (1)
Despejando Rc de la ecuacion (1) y sustituyendo BUR = 3°/100 ft, resultando que:
Rc=1909.87 ft.
De la Figura 7, se tiene que el segmento AD mide 2500 ft por lo que el segmento 0D mide:
0D = 4D — R, = 2500 — 1909.87 = 590.13 ft. (2)
Del triangulo rectangulo con veértices 0, D y C. Se tiene que:
DC = 10500 — 6925 = 3575,

BUR = 5729.6

y al aplicar el teorema de Pitagoras resulta que

0C =./(0D)2 + (DC)? =/(590.13 ft)% + (3575 ft)? = 3623.37 ft. (3)

Por otra parte, el coseno del &ngulo a del triangulo 0CD esta dado por

cosaq = 2 = S0t _ 46, 4
0C ~ 362337 ft

Al tomar el coseno inverso de este nimero resulta
a = cos™10.16 = 80.62 = 80° 37 35.8".

La suma de los angulos interiores de un triangulo es 180°, por lo que el <t del AODC es:
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7=180"— 90" —80°37 35.8" = 9° 12" 24.83. (5)
Ahora consideramos el AOBC. Observe que,
0B = R, =1909.86 fty 0C = 3623.37 ft.
Como AOBC es un triangulo rectangulo (porque toda recta tangente a la circunferencia es
perpendicular a su radio), entonces por el teorema de Pitagoras el segmento BC esta dado

por:

BC =./(00)%2 + (0B)2 =,/(3623.37 ft)? — (1909.87 ft)? = 3079.15 ft. (6)
Notemos que el segmento BC es el cateto opuesto del angulo B, en consecuencia,

BC 3079.15 ft
0C 362337 ft

El «0BC mide 90° entonces podemos encontrar el &ngulo 7 de la siguiente manera:
180° =90° +58°11 26.13 + m = m = 31.80 = 31°48 35.18".  (7)

senff = =0.84 > f = sen”1(0.84) = 58.19 = 58" 11 26.82".

Observando la Figura 1y recordando que todo semicirculo tiene un <« = 180°:
0+ +a=180". (8)
Por lo que:
6 =180"—-pf —a=180"—58 11 26.13' —80° 37 35.8" = 41.18 = 41" 10 58.07 ,
siendo este Gltimo el &ngulo méximo de inclinacion.
Ahora, la profundidad al final de la etapa de construccidn, es decir, la longitud del arco AB.

Hay que convertir de grados a radianes el angulo 8, es decir,

0= 41><7T—071 di
= 180 = U. raaianes.
Entonces la longitud del arco AB esta dada por,
s =R, X80 = 1909.87 x 0.71 = 1372.77 ft. 9)

En consecuencia, la profundidad medida al final de la etapa de construccion esta dada por
Profundidad vertical + arco AB = 6925 + 1372.77 = 8297.77 ft.
Por lo que la profundidad total medida hasta el objetivo es
Profundidad vertical + arco AB + BC = 6925 + 1372.77 + 3079.15
= 11376.92 ft.

La longitud del segmento FB que es el cateto opuesto al &ngulo 6 en el AFOB:

sen 0 = (10)

&l &

Por lo que:
FB = (sen 41°)(1909.87 ft) = 1252.98 ft.
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TVD al final de la etapa de construccion = 6925 ft + 1252.98 ft = 8177.98 ft.

Desarrollo de la aplicacion de GeoGebra (Pendiente)

Los puntos A (0,0) y B (0,-6925) forman la seccion vertical o perforacion vertical,
con profundidad de 6925 ft, el punto C (1909.87, -6925) es el centro de la circunferencia, y
el segmento CB corresponde al radio de construccion con valor de 1909.87 ft, el punto D
(2500,-10500) es el punto del target/objetivo, este punto se une al punto B’, el angulo
formado por los puntos BCB® forman el angulo de 41.83° denominado angulo de
construccion, estos son los datos de entrada, la Figura 9, esquematiza los puntos iniciales de
la trayectoria direccional.

1000 2000 3000 4000
—3000

~

6925

—4000

-5000

-6000

—7000

—8000

-9000

10000

Target/Objetivo

Figura 9. Esquematizacion inicial de la trayectoria con GeoGebra.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10, se muestran los &ngulos interiores de los tridngulos B'CD y CED con
sus respectivos valores de cada uno de los lados que lo integran, en la tabla 1, se agrupan los

angulos acordes al triangulo correspondiente.
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Tabla 1. Angulos interiores de los AB'CD y ACED

0=41.83° formado por los puntos: BCB°  Angulo denominado, angulo de construccion
=57.54° formado por los puntos: B'CD  Los angulos interiores 3, i y & corresponden
1=90.65° formado por los puntos: DB'C ~ al AB’CD. Cuyos lados BC,CD y B'D.
6=31.81° formado por los puntos: CDB’

€=9.37° formado por los puntos: EDC Los angulos interiores €, { y 1 corresponden
£=90° formado por los puntos: CED al ACED. Cuyos lados CE,ED y CD.

1n=80.63° formado por los puntos: DCE

Fuente: Elaboracion propia

1000 2000 3000 4000
—3000

—4000

-5000

—-6000

—7000

—8000

-9000

10000

Target/Objetivo

Figura 10. Magnitud de cada uno de los componentes de las secciones vertical, &ngulo de

construccion y target.

Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente link se puede consultar el ejercicio completo desarrollado en

GeoGebra, la animacion se vera con tan solo desplazar el boton del deslizador:

https://www.geogebra.org/calculator/xjgys3xn

Discusion

Entre los trabajos previos, se pueden citar a Barreto et al. (2012), la interfaz es
numérica, se desarrollé en Visual Basic de Excel, las trayectorias son imagenes, es decir,
estas no se generan por un desarrollo numérico, solo se identifican las variables de disefio y
los elementos que la integran; en Musa et al, (2018), se empleé VB.NET, considerando que
los célculos direccionales, son tediosos, susceptibles a errores y toman mucho tiempo, cuando
se realizan de forma manual o en Excel, las trayectorias se visualizan 2D y 3D; asi mismo,
en Hernandez (2018), su interfaz de desarroll6 con Matlab, visualiza las trayectorias S, J,
doble angulo” en 2D; finalmente Ichenwo y Olushola (2018), utilizaron MS-Excel para su
interfaz, en la que visualiza la trayectoria “incrementar y mantener”, en los casos: R>d, R<d.

En el caso de GeoGebra, se esquematizaron los puntos iniciales de la trayectoria
direccional, seccion vertical, centro, seccion de target/objetivo, radio y angulo de
construccion, para posteriormente identificar los angulos interiores de cada uno de los
triangulos que se forman, validando sus valores numéricos, a diferencia de los estudios
anteriores, nuestro trabajo, facilita la comprension y aplicacion de la trigonometria en la
perforacion direccional. La relevancia de GeoGebra, es que integra los puntos que se
relacionan con el movimiento, lo que permite al usuario visualizar el cambio en valores y
angulo de forma inmediata, manteniendo la visualizacion general de la trayectoria,
reduciendo el tiempo de disefio de las trayectorias.

Por lo anterior, Girling (2008), consider6 que uno de los retos de mayor interés en la
perforacion direccional es la reduccidn de los costos operativos y tecnoldgicos, mientras que
Millheim (1982), resalta que el ingeniero de disefio de pozos y el operativo de campo,
mantengan una comunicacion directa para la actualizacion constante metro a metro del

desarrollo de la perforacion.
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Conclusiones

Se logré integrar el conocimiento basico de trigonometria, geometria analitica, etc.,
la teoria de trayectorias direccionales y el programa GeoGebra, en el desarrollo de una
aplicacion o herramienta que permite esquematizar las trayectorias direccionales vy
determinar sus variables numéricas acorde a sus condiciones de disefio.

GeoGebra, facilita la visualizacion de las trayectorias direccionales, sin importar el
valor numérico de las variables de disefio como: seccion vertical, grado y radio de
construccion, seccién al target/objetivo, profundidad vertical verdadera, profundidad real,
entre otros. En el futuro, este ejemplo, podria adaptarse 0 mejorarse para otros casos
particulares de trayectorias como “S” y “S modificado” con visualizacion en 3D.

GeoGebra es un software libre, se puede descargar y compartir, es multiplataforma,
aplica para todos los niveles educativos, su limitacion corresponde a sus dos desventajas: se
requiere tener conocimientos previos de matematicas y podria ser confuso para algunos
principiantes, sus necesidades técnicas en equipos de computo y celulares son minimas, a
diferencias de otros softwares como: COMPASS (moédulo de Plan, se usa para disefiar
perfiles o trayectorias de pozos), DRILLSOFT y estos tienen un costo en el mercado y

generalmente solo estan al alcance de compafiias petroleras.

Lineas futuras de investigacion

Desarrollar un estudio de las percepciones estudiantiles de la aplicacién de GeoGebra
en el disefio de trayectorias en la perforacion direccional, en al menos cuatro instituciones de
educacion superior, publicas y privadas, en las modalidades presencial y en linea, dado que
las condiciones contextuales siguen cambiando. En este proceso, se podrian adoptar enfoques
de investigacion cualitativos o mixtos, tanto en alumnos como en los docentes, ya que ambos
son los actores principales en el proceso de ensefianza-aprendizaje, como parte de desarrollo
de las herramientas educativas que permitan asegurar el desarrollo de sus competencias

profesionales.
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