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1. Identificacion de la Problematica

La rentabilidad de los proyectos de perforacion en aguas someras es fundamental para el avance
de la industria petrolera. Sin embargo, la existencia de problemas operativos, como demoras en el
tiempo del programa de perforacion, plantea la necesidad de desarrollar y aplicar técnicas de

optimizacidén que maximicen el rendimiento técnico y econémico.

Para abordar este desafio, resulta clave realizar un anélisis comparativo de antecedentes historicos
en pozos de correlacion, con el propdsito de identificar practicas eficaces, aprender de errores

previos y determinar estrategias Optimas para futuras operaciones.

1.2 Objetivos de la Tesis
1.2.1 Objetivo General

@ Analizar el desempefio de la perforacion en aguas someras estudiando las problematicas mas

recurrentes y su impacto en el tiempo de operaciones.

1.2.2  Objetivos Particulares

@ Aplicar ingenieria de datos para correlacionar el factor tiempo en funcion de la profundidad para
obtener la curva de avance de pozos de correlacion.

@ Analizar el comportamiento de la perforacion determinando los tiempos productivos, planos y no
productivos.

@ Estudiar las principales problematicas asociadas a la geologia de la formacion para marcar un
antecedente de los contratiempos mas recurrentes en el area.

@ Definir mejores practicas analizando factores geologicos, tecnoldgicos de sistemas de perforacion,

y su el impacto en el desempefio de la perforacion




1.3 Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el analisis comparativo en el desempeiio de perforacion
historico en un area determinada.

A través del andlisis, los riesgos mas frecuentes reportados se derivan de la heterogeneidad de la
formacion; inestabilidad de la formacion, pérdida de circulacion, y atrapamiento de la sarta de
perforacion. Asimismo, se estudian sus causantes y soluciones.

La grafica de avance se obtiene mediante los datos correlacionados de profundizacion en funcion
del tiempo. Aplicando formulas analiticas al método grafico, se determinan los tiempos de
perforacion, tiempos planos, y el indicador de ritmo de penetracion.

A través de la mineria de datos, se implementan matrices, tablas dinamicas, y KPIs para evaluar
el desempefio de avance por etapa de perforacion.

Por ultimo, se aplican métodos de analisis estadistico de la informacion para obtener los mejores
tiempos registrados y establecer el limite técnico de perforacion.

1.4 Abstract

The benchmarking of the drilling performance is important, not only for highlighting the main
troubles during drilling a well, but also, to get valuable data, such as the best time recorded.

By time of drilling, there are a lot of hazards one can face: hole instability, loss circulation, stuck
pipe, for instance. These troubles impact significatively the time of operations, therefore, is crucial
to study its causes and solutions.

Moreover, by analyzing the benchmarking, is possible to get drilling and flat time. Hence
determine the productive and nonproductive per phase of penetration. Then, applying data mining
to build a hybrid well with the best time and implementing KPIs to measure the drilling
performances through different parameters.

Keywords:

Benchmarking, data mining, technical limit, drilling time, flat time, loss circulation, stuck pipe,
KPIs, drilling performance.
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1.5 Introduccion

La perforacion de un pozo petrolero tiene como objetivo comunicar al yacimiento con la superficie.
La ejecucion ideal de las actividades depende de multiples parametros que inciden negativamente
en el tiempo de perforacion.

La correlacion de profundizacion en la formacion en funcion del tiempo mide el desempetio de la
perforacion. Durante la perforacion de un pozo, existen numerosos riesgos que retrasan las
actividades.

Este trabajo se enfoca en los riesgos asociados a las condiciones geoldgicas de la formacioén que
impactan significativamente en el avance de la perforacion, sus causas, y soluciones.

Los riesgos inherentes a la heterogeneidad de la formacion se dividen en tres vertientes;
inestabilidad de la formacion, pérdida de circulacion, y atascamiento de tuberia.

Primero, el riesgo de la inestabilidad de la formacion produce efectos adversos, los principales,
atascamiento de la sarta de perforacion, pérdida de circulacion, y en casos extremos, reventon del
pozo. Segundo, la pérdida de circulacion compromete la integridad del pozo e incrementa los
costos por el fluido perdido. Tercero, el riesgo del atascamiento de tuberia, radica en la perdida de
herramientas, detiene la perforacion, y en casos severos, se efectiian sidetracks para reanudar la
profundizacion. Los riesgos previamente dichos, afectan el tiempo de perforacion incrementando
costos operativos, en extremos, pueden derivar en el abandono del pozo.

El tiempo de perforacion constituye una métrica clave en la optimizacion de costos operativos.
Esta variable se registra en la grafica de avance por fase de perforacion y se descompone en dos
paradmetros principales: el tiempo de perforacion, que corresponde al periodo en el que se logra la
penetracion de la formacion, y el tiempo plano, asociado a la ausencia de profundizacion, es decir,
cuando no se registra avance en la profundidad. En términos graficos, el tiempo de perforacion se
caracteriza por una pendiente distinta de cero, mientras que el tiempo plano se representa con una
pendiente igual a cero

El ritmo de penetracion (ROP), indica la rapidez con la que se perfora cierta longitud de formacion
en un intervalo de tiempo. E1 ROP en la grafica de avance es calculado a partir de la pendiente de
la recta. EI ROP es la clave para analizar el desempeio de la perforacion; su comportamiento es
una correlacion multivariable. Los principales factores que actuan en el ROP son el peso sobre
barrena, tipo de barrena, caracteristicas de la formacion, velocidad de rotacion.

Este trabajo se enfoca en la mineria de datos histdricos de perforacion para el analisis comparativo
en un campo determinado, implementacion de KPIs que faciliten la toma de decisiones, y el
andlisis del limite técnico a partir de un pozo hibrido.
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Inestabilidad de la Formacion

2. Riesgos Operativos Asociados a la Formacion

Durante la perforacion de pozos petroleros, la geologia presenta una serie de riesgos que impactan
directamente en las actividades programadas del proyecto. Entre ellos destacan tres factores
principales: la inestabilidad de formacion, la pérdida de circulacion y el atrapamiento de tuberias.
Estudiar estos parametros de manera exhaustiva es esencial para optimizar la gestion de problemas
operativos y prevenir retrasos significativos, como la necesidad de realizar una reentrada
(sidetrack). De no abordarse correctamente, estas complicaciones podrian incluso derivar en el
abandono del pozo, lo que subraya la importancia de implementar estrategias eficaces para

minimizar su impacto en las operaciones.

2.1 Inestabilidad de la Formacion

Los problemas asociados a la perforacion de pozos petroleros estan directamente relacionados a la
perturbacion del medio circundante al pozo, son consecuencia de la alteracion en el equilibrio de
la geomecanica, y la interaccion roca-fluido de perforacion. “Los esfuerzos tectonicos en conjunto
con la presion de poro de la formacion, intentan reestablecer el equilibrio forzando el movimiento

de los estratos hacia el pozo.” (Rabia,1985)

El programa de perforacion debe contemplar multiples escenarios, realizar analisis comparativo
en las potenciales zonas de riesgos a través de datos historicos en un area determinada. La
planeacion del pozo debe estar disefiado para afrontar potenciales problemas. Los programas de
perforacion basados en la cautela y contencion tienden al incremento de costos operativos y

generalmente fallan en alcanzar el objetivo deseado en términos técnicos y econdmicos.

Otros parametros que considerar en el analisis de riesgo se enfocan en “esfuerzos tectonicos,
presion de poro, temperatura, tiempo de agujero descubierto, profundidad vertical y desarrollada,
heterogeneidad de la formacion (domos salinos, fallas geoldgicas, litologias imprevistas, etc.)

impactan las operaciones de perforacion y terminacion.” (Hossain, 2018)

La integridad del pozo es un juego de equilibrio entre la presion de poro de formacion, la presion

hidrostatica y, composicion quimica del fluido de perforacion. En términos ingenieriles, cualquier
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proceso de perforacion implica un caso de estudio de inestabilidad. Los problemas en pozo

aparecen cuando el equilibrio entre estos factores es alterado.

La inestabilidad del pozo es uno de los problemas mas importantes durante la perforacion. Las
causas de la inestabilidad del pozo a menudo se clasifican en efectos mecanicos (por ejemplo, falla
de la roca alrededor del pozo debido a altas tensiones, baja resistencia de la roca o practica de

perforacion inadecuada) o quimicos que surgen de la incompatibilidad roca-fluido.

El analisis de las causas y solucion de los factores que alteran la estabilidad establecen los
pardmetros de operacion a seguir para los ingenieros de perforacion. El proceso de estabilidad del
pozo es la prevencion de fallas o deformaciones plésticas de la roca que rodea el pozo debido a
tensiones mecanicas o desequilibrios quimicos. La estabilidad de los pozos es un problema
continuo que resulta en gastos anuales sustanciales por parte de la industria petrolera (Hossain,

2018).

Azar, 2007, asevera que la inestabilidad del pozo es una condicion indeseable de un intervalo de
pozo abierto que no mantiene su tamafio y/o su integridad estructural. Las causas pueden agruparse

en las siguientes categorias:

@ Mecanicas: debidas a tensiones “in situ”
@ FErosion: debidas a la circulacion de fluidos

@ Quimicas: debidas a la interaccion del fluido del pozo con la formacion

Se estima que cerca del 90% de la inestabilidad en el agujero estd directamente relacionada a la
perforacion en formaciones con predominancia de lutitas; este factor representa cerca de $500

millones de dolares a la industria cada afio. (Devereaux, 1998)

2.1.1  Causas de Inestabilidad de la Formacion

La inestabilidad de los pozos suele estar causada por una combinacién de factores que pueden
clasificarse en términos generales como controlables o incontrolables. Se clasifican en la siguiente
tabla.

Factores No Controlables Factores Controlables
Estrechamiento del Pozo Densidad del Lodo
Formaciones Fracturadas Angulo de Inclinacion del Pozo
Formaciones Deleznables Interaccion Roca-Fluido
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Tabla 2.1.1.1 Parametros Asociados a la Inestabilidad de la Formacion. Modificado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling
Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing

2.1.2  Factores No Controlables

Existen principalmente cuatro factores de riesgo asociados a la inestabilidad de la formacion.
Dependen directamente de:

@ Estrechamiento del pozo.

@ Ampliacion del pozo.

@ Formaciones Fracturadas

@ Colapsos por Formaciones Deleznables

2.1.2.1 Estrechamiento del pozo

El estrechamiento del pozo generalmente ocurre debido a perforacion en formaciones de
comportamiento plastico, ejemplo, lutitas o formaciones salinas. (Azar, 2007)

Debido al comportamiento plastico de formaciones salinas, bajo efectos de presion en zonas de
grandes esfuerzos tectonicos, tienden a fluir hacia arriba en los estratos suprayacentes, creando asi
una inestabilidad inherente.

Estas formaciones se denominan formaciones moviles, la presion acta ejerciendo una fuerza que
obliga a la sal o lutitas a fluir hacia el pozo. Se desempefian de forma pléstica deformandose ante
la presion.

El diametro del agujero se reduce, por lo tanto, la sarta de perforacion queda atrapada. Este
fendmeno se puede presentar en cualquier momento de la formacion, dependiendo la velocidad de
deformacion plastica del sedimento.

Debido a las fuerzas de sobrecarga, una formacion movil se comprime en el pozo. Se comporta de
manera plastica, lo que significa que se deforma bajo presion. Los tipos habituales de formaciones
que causan este fenomeno son lutitas y la sal.

La deformacion bajo este tipo de mecanismo puede reducir el didmetro del pozo y causar problema.
La densidad y composicion quimica del fluido de perforacion es el principal agente para mantener
a margen el estrechamiento del pozo por efecto de formaciones moviles.

Hossain, 2018 establece que la susceptibilidad de estas rocas al flujo ocasiona problemas durante
la perforacién de un agujero, algunos de estos son:

@ Aumento torque
@ Aumento el riesgo de atrapamiento de tuberia
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® Aumenta la dificultad de asentamiento de las tuberias

Fig. 2.1.2.1.1 Reduccion del diametro del pozo debido a formaciones plasticas. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018).
Drilling Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing.

2.1.2.2 Ampliacion del Pozo

El ampliamiento del agujero tiene por origen principal la erosion hidraulica y abrasion mecénica,

por ejemplo, baches de lavado o trituracion de la formacioén por barrenas.
Algunos de los problemas asociados a este efecto son:

@ Incrementa la dificultad para la cementacion.
@ Incrementa el potencial de desviacion del agujero.

@ Incrementa la dificultad en las operaciones de obtencion de datos a través de registros.

2.1.2.3 Formaciones Fracturadas

La inestabilidad del pozo es significativa en formaciones naturalmente fracturadas. Un sistema de
fractura natural en la roca a menudo se puede encontrar cerca de las fallas. A medida que contintia
la perforacion, los cuerpos rocosos cerca de las fallas pueden romperse en pedazos grandes o

pequetios. Si estan sueltos pueden caer en el pozo y atrapar la sarta.
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Un sistema de fracturas naturales en la formacion, a menudo se ubica cerca de las fallas. La roca
cerca de las fallas se puede romper en pedazos grandes o pequeios. Si las rocas estan sueltas,
pueden caer en el pozo y atascar la sarta en el agujero. Incluso si las piezas estan unidas, el impacto
del BHA (ensamble de fondo de pozo), debido a la vibracion de la sarta de perforacion, puede

hacer que la formacion caiga en el pozo. (Abousleiman, 2007)

Este suceso es de particular interés debido a que puede producir problemas de atrapamiento de
tuberia. Este tipo de problemas tiende a producirse en perforacion a través de fallas o estratos

altamente fracturados. (Goud, 2017)

Por otro lado, las fracturas también pueden ser inducidas. Uno de los objetivos de las fracturas
inducidas es optimizar la productividad del yacimiento, principalmente en formaciones de baja
permeabilidad como lutitas. La roca falla por esfuerzo de compresion, ocurre cuando la presion

del fluido de perforacion del pozo excede la presion de fractura de la formacion. (Azar, 2007)
Los problemas asociados son:

@ Pérdida de circulacion.

@ Posibles brotes de la formacion

Fig. 2.1.2.3.1 Perforacion a través de fallas o formaciones fracturadas. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling
Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing.
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2.1.2.4 Formaciones Deleznables

Las formaciones deleznables son aquellas con baja fuerza de cohesion entre sus detritos, esto

conduce a una excesiva cantidad de clastos en la pared del pozo.

Las formaciones no consolidadas estan compuestas por material suelto, que va desde la arcilla
hasta arena y grava. Debido a su naturaleza poco compacta, con poco o ningun agente cementante,
son inestables. Cuando el lodo fluye a través de los espacios entre los granos, se produce el colapso
de la formacion, lo que provoca una situacion de tuberia atrapada. Este volumen de roca provoca

una disminucion en el diametro del agujero.

El enjarre del lodo debe disenarse para que la formacién mantenga su cohesion. Las litologias que
tienden a presentar esta problemadtica son areniscas y gravas. El riesgo asociado radica en el

atrapamiento de la sarta de perforacion.
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Fig. 2.1.2.4.1 Clasificacion Tamariio de Particula. Tomado de: (2021). Guia de fluidos de perforacion. Guarachi, F.. Recuperado
de https://www.geologiaviva.info/wp-content/uploads/2021/09/97491115-GUIA-DE-FLUIDOS-DE-PERFORACION.pdf
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Fig. 2.1.2.4.2 Inestabilidad en Formacion Deleznable. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling Engineering Problems
and Solutions. Scrivener Publishing.

2.1.3  Factores Controlables

Los factores controlables estan vinculados a la estabilidad mecéanica y/o quimica del pozo. Debido
a la composicion quimica del fluido y las propiedades fisicas de la formacion, es necesario ajustar
el lodo para que sea compatible con la formacién y no haya reactividad, principalmente con

litologias de lutitas.

El lodo debe disenarse para ser compatible con la formacion y desempenar funciones de acarreo
de recortes, enfriamiento de la barrena, transmitir potencia mecanica al BHA, estabilizar

geopresiones para mantener la integridad del pozo. (Hossain, 2018)
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2.1.3.1 Densidad del Lodo

La integridad de la formacién estd directamente influenciada por un disefio 6ptimo del lodo de
perforacion, el cual depende de manera integral de la litologia estratigrafica y la profundidad del
pozo. La densidad del lodo, un parametro critico en este disefio se representa graficamente dentro
de la ventana operativa. En este contexto, se identifican dos limites fundamentales: el limite
inferior, donde una densidad insuficiente puede causar fallas por compresion en la formacion, y el
limite superior, donde una densidad excesiva puede inducir fracturas. El intervalo que comprende
estos limites se conoce como la ventana de peso del lodo, siendo este un elemento esencial para

garantizar la estabilidad del pozo durante las operaciones de perforacion. (Hossain, 2018)

La presion del ejercida por el fluido durante la perforacion, estimulacion, o produccion de un pozo,

determinara la presion en la pared de la formacion.

Otro factor por considerar es el enjarre que produce el lodo, debido a que las altas densidades de
lodo o las presiones del fondo del pozo no siempre evitan la inestabilidad de la formacién. En
ausencia de un enjarre eficiente, como en formaciones fracturadas, un aumento en la presion del
fondo del pozo puede ser perjudicial para la estabilidad y puede comprometer otros criterios, por
ejemplo, dafio en la formacion, riesgo de atrapamiento diferencial, propiedades del lodo o sistema

hidraulico. (Hossain, 2018)
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Fig. 2.1.3.1.1 Ventana de Peso del Lodo. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling Engineering Problems and Solutions.
Scrivener Publishing
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El pozo puede colapsar debido a que la densidad del lodo no equilibra la presion de formacion.
El lodo no es capaz de mantener la integridad estructural del agujero. (Azar, 2007)
Los problemas que pueden ocurrir en este escenario son:

@ Pegadura de tuberia
@ Pérdida del pozo.
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Fig. 2.1.3.1.2 Ventana Operativa. Tomado de: Lavrov, A. (2016). Lost Circulation: Mechanisms and Solutions. Gulf
Professional Publishing.
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2.1.3.2 Angulo de Inclinacion del Pozo

La inclinacion angular y azimut del pozo, son factores que pueden producir inestabilidad durante
la perforacion. La trayectoria del pozo se puede optimizar en funcion del analisis de los efectos del
angulo de inclinacion y azimut del pozo.

La influencia del parametro de desviacion del pozo sobre la ventana operativa es un area definida
por las curvas (gradientes) de presion de poro y ractura, las cuales ayudan a definir la densidad
del lodo de perforacion, por lo que su disefio 6ptimo garantiza la integridad mecanica del pozo.

La ventana de lodo segura de los pozos verticales y horizontales, para los cuales la ventana de peso
de lodo se expande gradualmente con el aumento de la profundidad de perforacion.

Retos como perforacion en aguas profundas, dareas de influencia tecténica, yacimientos
depresionados, pozos de alto angulo y de alcance extendido, son susceptibles de presentar
problematicas debido a que las ventanas de operacion en el perfil de geopresiones y el
comportamiento geomecanico son mas estrechas.
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Fig. 2.1.3.2.1 Ventana de Peso del Lodo en Funcion de la Inclinacion del Pozo. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018).
Drilling Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing
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Fig. 2.1.3.2.2 Influencia de la inclinacion del pozo sobre la ventana de operacion. Tomado de: Hossain M.E. et. al. (2018).
Drilling Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing

2.1.3.3 Interaccion Roca-Fluido

El sistema de circulacion opera bombeando el lodo de perforacion, cuyo propdsito esencial es

cumplir con diversos objetivos, por ejemplo:

@ Acarreo de recortes.
@ Crear presion hidrostatica que asegure el equilibrio de presiones de formacion.
@ Enfriamiento, lubricacion, y transmision de torque a la barrena.

@ Mantener la integridad de las paredes del pozo.

Existen varias teorias que explican el comportamiento de las rocas durante el proceso de
perforacion, pero la de mayor aceptacion plantea que las arcillas y especificamente, las esmectitas,
modifican sus caracteristicas mecanicas a causa de la interaccion fisicoquimica con disoluciones
acuosas y dicho comportamiento se adjudica a su elevado potencial de hinchamiento por efecto de

la hidratacion. (de Armas, 2013)

A menudo, ocurren eventos no deseados a causa de la interaccion roca-fluido. Este proceso es
causante de eventos adversos. La presencia de minerales arcillosos con caracteristicas de
expansion hidratacion producen efectos de inestabilidad, se produce una disminucion del didmetro

del pozo con pegaduras de tuberias, derrumbe, y erosion de las paredes del pozo, y torques grandes.
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Estos fenomenos de interaccion roca-fluido derivan en el aprisionamiento de herramientas,
inhibicidn de las propiedades reoldgicas del fluido, pegadura de material arcilloso sobre la barrena
que impide un avance 6ptimo en la penetracion. Estos riesgos asociados conducen a pérdida parcial
o total del pozo, pegadura de tuberia, avance lento en la perforaciéon acompanado de cuestiones

economicas desfavorables. (de Armas, 2013)

Aunque numerosas acciones de investigacion referentes al tema expliquen mecanismos de
interaccion y se disefien métodos que minimicen sus efectos indeseables, el problema atn persiste

y anualmente, le cuesta a la actividad petrolera cerca de 1,3 mil millones de USD. (Tare, 2002)

Las rocas de formaciones geologicas, que sirven de sello a los yacimientos petroleros, se
componen de forma preferente por minerales arcillosos junto a otros minerales como feldespatos,
cuarzo y caliza. Las arcillas con gran porosidad y baja permeabilidad manifiestan elevados

potenciales de reactividad frente a los fluidos de perforacion de base acuosa. (de Armas, 2013)

Desde el punto de vista quimico, las arcillas son aluminosilicatos hidratados, pertenecen al grupo
de minerales de silicato. En su mayoria pertenecen a la subclase de filosilicatos, (silicatos en forma

de hoja). Presentan estructura estratificada, en laminas o estratos.

La diversidad de minerales arcillosos no depende solo de los aspectos sefialados, sino también, de
la variedad que resulta de las substituciones isomorficas dentro de un mismo grupo. Por ejemplo,
atomos de aluminio que forman los grupos (Al0g)~? de coordinacion octaédrica se sustituyen por
4tomos de menor estado de oxidacién como el Mg?* o por 4tomos de mayor estado de oxidacion
como el Si**. Dichas sustituciones conducen a la presencia de cargas en las arcillas y, por tanto,
al comportamiento electroquimico complejo que manifiestan y que es responsable de la reactividad
que poseen, aspecto importante en los problemas de inestabilidad. Los cationes presentes en el

fluido de perforacion se enlazan a las arcillas y neutralizan el exceso de carga. (de Armas. 2013)

El mecanismo de hidratacion de las arcillas se debe a, las moléculas de agua adsorbidas sobre las
superficies basales del cristal forman varias capas sucesivas con ordenamiento hexagonal, igual a
la estructura cristalina de la arcilla. La accion ocurre inicialmente con la adsorcién de un estrato
monomolecular de agua por los &tomos de oxigeno de ordenamiento hexagonal, a través de enlaces

de hidrogeno y sucesivamente, se asocian otras capas monomoleculares. (Darley, 1991)
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Se destaca que las propiedades de mayor trascendencia, cuyo control permite que se minimice el
efecto de la interaccion entre el fluido de perforacion y las arcillas de las formaciones geologicas
son viscosidad del medio y concentracion ionica. La operacidon con aditivos que permitan el
bloqueo mecanico y con fluidos de densidades cercanas a la presion de formacion constituyen
factores que favorecen que se minimicen los efectos adversos de la interaccion roca - fluido. (de
Armas, 2013). Los lodos base aceite, polimeros de alto peso molecular, glicoles, y sales de calcio

se utilizan para inhibir la hidratacion de arcilla. (Guarachi, 2021)

Las formaciones reactivas son formaciones que estan compuestas principalmente por

montmorillonita y lutitas bentoniticas.

Las arcillas dentro de las lutitas absorben el agua del lodo y caen o se hinchan en el pozo. Durante

las operaciones de perforacion, la sarta puede atascarse en la seccion hinchada del pozo.

El problema es mas prominente si se utilizan lodos a base de agua. El problema de la hinchazén
también puede ocurrir durante la perforacion con lodos a base de petrédleo si la salinidad de la

formacion es mayor que la salinidad del lodo. (Draskovic, 2017)

Interaccion Roca-Fluido
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Fig. 2.1.3.3.1 Estructura geométrica de hinchamiento de arcilla. Modificado de: Lasarte, T. (2022). Filosilicatos. Recuperado de
https://'www.yumpu.com/es/document/read/14583077 /filosilicatos-si-o-si-o-tomas-lasarte
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2.2 Pérdida de Circulacion

Durante la perforacion de pozos, fluidos de perforacion son bombeados a la formacion a través de
la barrena con el fin de garantizar seguridad en las operaciones mediante la estabilizacion de

presiones, remocion de recortes, enfriamiento y lubricacion de la barrena.

La seleccion correcta, las propiedades y la calidad del lodo estan directamente relacionadas con
algunos de los problemas de perforacion mas comunes, como la velocidad de penetracion,

atrapamiento de tuberia, y pérdida de circulacion, entre otros. (Hossain, 2018)

La pérdida de circulacion es el problema mas comun en las operaciones de perforacion, se define
como la pérdida total o parcial del lodo de perforaciéon durante la perforacion, circulacion o

revestimiento de tuberia hacia una zona ladrona. (Rabia, 1985)

En la pérdida parcial de circulacion, el lodo contintia fluyendo a la superficie con algunas pérdidas

hacia la formacion. En la pérdida total, todo el lodo se filtra a la formacion y no hay retorno a

i i
JJ ll JJ ll

it

superficie de este. (Azar, 2007)

a. Partial Loss b. Total Loss
(Part return of mud to surface) (No mud return to surface)

Fig. 2.2.1 Pérdida de Circulacion Parcial y Total. Tomado de: Azar, J. J., & Samuel, G. R. (2007). Drilling Engineering.
PennWell Corp

En palabras de (Rabia, 1985) la pérdida de circulacion ocurre cuando la presion hidrostatica del
lodo excede el gradiente de fractura de la formacion, esto ocasiona fracturas por las cuales se

filtrard el lodo. Para que el lodo comience a filtrarse, el didmetro de abertura de poro de fracutras
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naturales, fisuras o vugulos, debe ser mayor que el tamafio de particula del lodo. En términos

técnicos, el diametro de abertura puede causar pérdida de circulacion es del rango 0.1-1.00 [mm)].

El problema de la pérdida de circulacion es practicamente imposible de prevenir, sin embargo, la
toma de decisiones mediante el andlisis comparativo conduce a gestionar este problema; el fallo
en su contenciéon aumenta significativamente los costos operativos, incluso al punto de hacer

inviable el desarrollo del proyecto.

La industria gasta millones de ddlares por afio en combatir la pérdida de circulacion y los percances
que ocasiona, por ejemplo, tiempos no productivos, atrapamiento de tuberia, reventones, y

frecuentemente, abandono de pozos inviablemente econémicos. (Hossain, 2018)
Existen cuatro determinantes principales que propician la aparicion de este problema:

~ Formaciones vugulares o cavernosas
~ Zonas no consolidadas
~ Zonas de alta permeabilidad

~ Formaciones fracturadas natural o artificialmente

Clogging of pore throats
and irreversible
permeability reduction

Restricted flow

from filter cake L,
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Fig. 2.2.2 Zonas de pérdida de circulacion. Pérdida de Circulacion. Modificado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling
Engineering Problems and Solutions. Scrivener Publishing
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El grado de pérdida de circulacion puede clasificar de acuerdo con la severidad de gasto perdido.

Clasificacion Pérdida de Gasto Perdido [bbl/hr] Gasto Perdido [bbl/hr]
Circulacion Lodos Base Agua Lodos Base Aceite
Filtracion <25 <10
Parcial 25-100 10-30
Severa > 100 > 30
Total No Retorno a Superficie No Retorno a Superficie

Tabla 2.2.1 Clasificacion de Pérdida de Circulacion, Lavrov, A. (2016). Lost Circulation Mechanism and Solutions.

Elsevier

Las pérdidas por filtracion son comunes en rocas de alta porosidad y permeabilidad, como la
arenisca. Las pérdidas parciales son comunes en la arena o grava no consolidada. También pueden
asociarse a fracturas estrechas (naturales o inducidas). Las pérdidas severas también son comunes
en la arena o grava no consolidada. También pueden asociarse a fracturas mas amplias (naturales
o inducidas). Las pérdidas totales a menudo se asocian con formaciones vugulares o cavernosas,

rocas muy fracturadas o sistemas de fractura con grandes aberturas de fractura. (Lavrov, 2016)

2.2.1 Mecanismos de Pérdida de Circulacion

Las pérdidas de circulacion pueden ser definidas como el flujo no controlado de fluido de
perforacion hacia la formacion. Por lo general, las pérdidas de circulacion tienen un patron de
incremento progresivo. De acuerdo con las causas de origen se clasifican en inducidas, parciales
intermitentes y naturales.

Las pérdidas de circulacion inducidas son generadas por el fracturamiento hidraulico de la roca ya
altas densidades equivalentes de circulacion, esto genera espacios por los cuales el fluido se
introduce a la formacion.

Las pérdidas de circulacion por causas naturales se presentan en formaciones con alta
permeabilidad y porosidad en la matriz fracturada, zonas cavernosas y vugulares.

En la mayoria de los casos, la pérdida de circulacion se presenta cuando:

@ La densidad equivalente de circulacion excede el gradiente de fractura en un punto del
intervalo.

@ Ritmos de penetracion elevados.

@ Deficiente limpieza del pozo.
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@ Introduccion acelerada de la tuberia (pistoneo), principalmente en arenas y lutitas.

En muchos casos, puede evitarse manteniendo practicas adecuadas, por ejemplo:

@ Mantener al minimo la densidad equivalente de circulacion, tomando en cuenta los
factores de concentracion de recortes en el espacio anular, seleccion del gasto de bombeo
en funcion de la velocidad de penetracion, angulo del pozo, propiedades reoldgicas.

@ Prevenir cambios bruscos de presion en el pozo; es recomendable iniciar el bombeo de
manera lenta y progresiva

@ Calcular la velocidad de introduccion de tuberia que genere un impacto hidraulico menor

al gradiente de fractura.

2.2.2 Identificacion de Zonas de Pérdida

En teoria, la mejor forma de evitar este problema es evadir las zonas de potenciales filtraciones,

sin embargo, en la préctica resulta improbable.

La recopilacion de informacion de geociencias facilita la toma de decisiones para abordar el
programa de perforacion con la menor incertidumbre para evitar estas zonas, sin embargo, la

heterogeneidad de la formacion vuele poco probable esta tarea.

El anélisis litoldgico de horizontes estratigraficos soporta la identificacion de zonas propensas a la
pérdida de circulacion (zonas de alta permeabilidad, naturalmente fracturadas, o vugulares).

(Lavrov, 2016)

Para combatir las pérdidas de circulacidn mas severas es necesario establecer su ubicacion para su
solucion. Se detallan principalmente dos técnicas, parametros de temperatura, y estudio de trazas

radiactivas.

2.2.2.1 Parametro de Temperatura

Consiste en realizar un registro de gradiente de temperatura para establecer el parametro base bajo
condiciones estaticas. Posterior, lodo a una temperatura mas fria es bombeado para registrar la

medicion en funcion de la profundidad. El efecto del lodo frio provoca una medicion inferior
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respecto a la anterior en la zona donde el lodo se pierde; por debajo de la zona de pérdida, la

temperatura del lodo tiende a incrementar. (Rabia, 1985)

Por lo anterior, la nueva temperatura registrada es anomala a lo largo de la zona ladrona. La

ubicacion de la zona de pérdida de circulacion puede ser determinada a través de la comparacion

del registro de temperatura de lodo.

Temperature
k=
&
(=)
I=—F I
— I | |
I I= I
Loss Circualtion
Zone

Under Static Conditions

Fig. 2.2.2.1.1 Principio de Registro de Temperatura. Tomado de: Rabia, H. (1985). Oilwell drilling engineering: Principles
and practice. Graham & Trotman

2.2.2.2 Analisis de Trazas Radiactivas

Inicialmente, se realiza un registro de rayos gamma para determinar la radiactividad estandar fuera

de la formaciéon en el pozo, lo cual sirve como referencia para futuras comparaciones.

Posteriormente, se introduce una cantidad controlada de sustancia radiactiva en el pozo,

especificamente en el drea de la zona de pérdida. Tras esto, se lleva a cabo un segundo registro de

rayos gamma y se compara con el registro inicial. La ubicacion del punto donde se pierde la

circulacion se identifica por una reduccion en la radiactividad del segundo registro, indicando que

la sustancia radiactiva ha sido absorbida por la formacion. (Rabia, 1985)
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2.2.3 Formaciones No Consolidadas

La alta permeabilidad de ciertas formaciones representa un desafio significativo para la estabilidad
del pozo, ya que impide la creacion de una barrera impermeable capaz de contener el fluido de
perforacion. Como resultado, las pérdidas de lodo pueden manifestarse de inmediato al penetrar
en la formacion, dificultando el control del proceso y afectando la eficiencia operativa. Diversos
factores pueden agravar esta situacion, incluidos una densidad excesiva del lodo, viscosidad
insuficiente, alta pérdida de agua debido a un bajo contenido de so6lidos en la mezcla y un

incremento descontrolado de las presiones. (Devereux, 1998)

Para mitigar estos problemas y optimizar la estabilidad del pozo, se recomienda la implementacion
de diversas estrategias. Entre ellas, la adicion de s6lidos como bentonita, cemento o polimeros para
modificar la reologia del fluido, evitando el uso de barita para no incrementar innecesariamente la
densidad. Asimismo, es aconsejable reducir la densidad del lodo siempre que sea viable mediante
disolucion, maximizando la capacidad de control de sélidos. Otras medidas incluyen el incremento
del gasto de circulacion, la perforacion a ritmo controlado para disminuir la carga en el espacio
anular, y el uso de materiales de pérdida de circulacion en el fluido. En algunos casos, los fluidos
a base de espuma pueden ser una alternativa viable. Finalmente, como ultima instancia, pueden

emplearse tapones de barita, bentonita, aceite, diésel o cemento para estabilizar la zona de pérdida.

2.2.4 Formaciones Fracturadas o Cavernosas

Es probable que las pérdidas comiencen tan pronto como se penetre en la formacion, a menos que
se produzcan fracturas creadas durante la perforacion. Cuando este evento adverso surge, se
recomienda perforar con espuma. Otra opcion es inyectar de grandes volimenes de cemento. Esto
ha tenido éxito en el campo, pero requiere una planificacion cuidadosa y supervision. (Devereux,

1998)

Diversos factores contribuyen a la pérdida de circulacion, por ejemplo, sobrecarga de recortes en
el espacio anular, alta densidad equivalente de circulacion, excesiva densidad de lodo, viscosidad
baja del lodo, alta pérdida de agua y bajo volumen de sélidos para permear la formacion, cierre de

pozo después de un brote. (Devereux, 2018)
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Cuando las condiciones de la formacion desencadenan este suceso, se recomienda implementar las

siguientes operaciones.

@ Disminuir el gasto para reducir la densidad equivalente de circulacion, y controlar la
perforacion para ajustar los parametros de recortes en el espacio anular.

@ Reducir la densidad del lodo mediante disolucion o afiadiendo solidos.

@ Bombear 100 (bbl) de material de pérdida de circulacion en las zonas ladronas y observar
el comportamiento del pozo. Cuando el pozo se estabilice, cortar la circulacion
cuidadosamente, reanudar la perforacion.

@ Agregar sélidos de pérdida de circulacion para incrementar las propiedades de enjarre del
lodo.

En la siguiente tabla se establecen las principales caracteristicas para diagnosticar el mecanismo

de pérdida de circulacion.

Mecanismo de Pérdida de Circulacion
Signos de Pérdida

Formacion Altamente Porosa e Pérdida Gradual

e El gasto de pérdida de flujo aumenta
gradualmente y luego puede disminuir
gradualmente a medida que se acumula

el enjarre en la pared del pozo

Formacion Vugular e Pérdidas comienzan repentinamente
e Pérdidas graves o totales
e Imposible de contener con Materiales

de Pérdida de Circulacion
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Fracturas Naturales

Fracturas Inducidas

Pérdidas en tipos especificos de

formaciones, por ejemplo, carbonatos

Las pérdidas comienzan

repentinamente

Pérdidas frecuentemente acompafiadas

cambios repentinos de presion

Tabla 2.2.3.2.1. Mecanismos y Diagnostico de Pérdida de Circulacion, modificado de Lavrov, A. (2016). Lost Circulation
Mechanism and Solutions. Elsevier

2.2.5 Prevencion de la Pérdida de Circulacion

La planeacion del pozo debe estar dirigida en evadir potenciales zonas problematicas con el fin de

prevenir este percance. Prevenir es mas facil que solventar este problema. (Lavrov, 2016)

Como se establecio previamente, la solucion total de este problema no es posible, sin embargo,

para mitigar sus estragos se pueden aplicar las siguientes técnicas:

@ Mantener un adecuado peso de lodo de perforacion.

@ Mantener una adecuada limpieza de pozo y evitar restricciones en el espacio anular.

@ Revestimiento para resguardar formaciones no consolidadas en zonas de transicion.

@ Actualizacion de datos durante la perforacion de gradientes de presion de poro y fractura.

@ Si se prevén zonas de pérdida de circulacion, implementar estrategias preventivas previo a

la perforacion disefiando un lodo con materiales de pérdida de circulacion.
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Comprender la causa que originé el evento

Localizacion de la zona de la pér

Medir indicador de pérdida de circulacion Régimen de pérdida (bbl/hr)

Estrategias para Prevenir y Controlar
Pérdidas de Circulacion.

Asegurarse que la EDC no sobrepase el
gradiente de fi:

Elegir el material de pérdida de circul.

Material Obturante
rccomendado

Fig. 2.2.4.1 Estrategias para Solucionar Pérdidas de Circulacion. Pemex. 2008. Guia para Control de Pérdida de Circulacion.
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2.2.6 Remediacion de Pérdida de Circulacion

Las pérdidas de circulacion no siempre pueden prevenirse completamente, pero en la mayoria de
los casos se pueden mitigar con una adecuada planeacion. Para lograr esto, la secuencia geoldgica
y el perfil de geopresiones deben ser estudiados y comprendidos para disefiar el programa de
asentamiento de tuberias de revestimiento y de densidades del fluido de perforacion. Una vez que
han comenzado las pérdidas, una forma comun de lidiar con el problema es crear un sello que
reduzca la permeabilidad en la zona ladrona. Esto reducira las pérdidas de lodo para que la
perforacion pueda continuar. El sello se puede crear, por ejemplo, inyectando un material ajustable

o una mezcla de particulas y fluidos en la formacion.

Cuando se han producido pérdidas, conocer la ubicacion de la zona de pérdida es importante para
implementar el tratamiento; un tratamiento efectivo depende entre otros factores, tamano de la
fractura, permeabilidad, y porosidad de la formacion. Una zona de pérdidas previamente sellada
puede reabrirse y causar pérdidas. Esto conduce a un rendimiento inconsistente de los tratamientos
en diferentes formaciones y es una de las razones por las que atin no se ha encontrado una solucion
definitiva contra la pérdida de circulacion. (Lavrov, 2016). El primer objetivo de los LCM
(materiales de pérdida de circulacidn) es sellar, puentear o rellenar las fracturas una vez que una
pérdida de circulacion se ha presentado y su objetivo final es detener la propagacion de las fracturas
e incrementar la presion maxima que el pozo puede soportar para evitar que se presente otro

escenario de pérdida (Feng, Y., 2017).

Los materiales comunes de pérdida de circulacion que se mezclan con el lodo para sellar las zonas
de pérdida se pueden agrupar como fibrosos, escamas, granulares o combinacion de los tres. Para
zonas de pérdida baja a moderada, es recomendable utilizar estos materiales en grados gruesos,
medios y finos. En el caso de zonas de circulacién con graves pérdidas, es obligatorio el uso de

varios tapones para sellar la zona.

En la industria, se emplean varios tipos de obturantes, por ejemplo, mezcla de bentonita-aceite

diesel, mezcla de cemento-bentonita-aceite diesel, cemento y barita. (Azar, 2007)
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Los obturantes son una mezcla de tamanos de particulas que deben ser medidos para clasificarse
como fino, medio, grueso, y extragrueso. Estas particulas son clasificadas utilizando diferentes
tipos de mallas o con equipos Opticos con rayos laser que permiten conocer la distribucion del
tamano promedio de particulas. Generalmente la distribucion se define por medio de los
percentiles D10, D50, y D90. La clasificacion de los obturantes fino, medio, grueso, y extragrueso

esta basado en el percentil D90.

Grado D90 (micras) Medida

Fino <75 Por lo menos el 90 %
pasan la malla 200

Medio 75 -250 90 % pasan la malla de 60-
200
Grueso >250 - 1000 90% pasan las mallas de
19-60
Extra Grueso > 1000 Por 1o menos el 90% pasan
la malla 18

Tabla 2.2.5.1 Clasificacion de Obturantes de acuerdo con el Tamario de Particula. Pemex. 2008. Guia para Control de Pérdida de
Circulacion.

Para poder sistematizare y monitorear los indices de pérdida, es conveniente, definir los diferentes

tipos de acuerdo con el régimen de fluido perdi6 en la formacién, expresado en (m3/h).

Este indice permite clasificar las pérdidas como filtracion, parcial, severa y total. El indicador de
pérdidas de circulacion es de suma importancia para el tratamiento preventivo en caso de obtener

informacion de pozos de correlacion
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Tipo de Pérdida Régimen de Pérdida Granulometria
3
m /h) Recomendada
Filtracion <1.6 Fino y Medio
Parcial 1.6-4.7 Medio y Grueso
Severa 48-16 Grueso y Extragrueso
Total >16 Extragrueso

Tabla 2.2.5.2 Clasificacion de Pérdida de Circulacion en Funcion del Régimen. Pemex. 2008. Guia para Control de Pérdida de
Circulacion.

El problema de pérdida de circulacion es un evento recurrente a lo largo del desarrollo de proyectos
de perforacion, este fendmeno posiblemente carezca de solucidon definitiva para evitar su
recurrencia en las operaciones, sin embargo, una correcta gestion, monitoreo, seguimiento, y

evaluacion de las actividades facilita el proceso de prevencion y remediacion.

El proceso de control de pérdida de circulacion debe ser sistematico y evaluar el programa del
pozo en cada una de las etapas y formaciones. El programa de fluidos, sus propiedades y el
asentamiento de tuberias debe ser evaluado con el proposito de disminuir el riesgo en las

operaciones, proponiendo acciones preventivas y correctivas. (Pemex, 2008)

El siguiente diagrama sefiala la toma de decisiones en caso de pérdida de circulacion en funcion

del volumen de fluido perdido.
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| Localizar y Remediar |«

| Pérdida de Circulacion |

| Detener perforacion y observer niveles |

Si Il

¥
| Registrar presion y matar pozo =— Si |

}
| Cuantificar pérdida [«=— No |

| ;Pérdidas en superficie? —— No ——{ ;Pozo fluyendo? |

v + +
[ Filtracion <10 bbl/hr | | Parcial 10-100 bbl/hr | | Total
! ! | l | |
Lodob Lodob Lodob
0 0. ase Lodo base © 0. ase Lodo base ° 0. ase Lodo base
aceite / aceite / aceite /
sintético agua sintético agua sintético agua
Particula : Particula :
- Particula:
Particula: Mica fi
1ca lima - p » Fibra fina
» Grafito CilbEn e 1ora € * Carbonato
) Carbonato Grafito ]
Medio . . de Calcio
de Calcio Medio )
» Carbonato . o Medio
. Medio ¢ (Carbonato
de calcio . *  Granulos
Granulos de calcio finos d
grueso finlos de orueso mps e
LCM LCM
1
[ (No éxito? |
Particula: Particula: S
* Fibra media y gruesa * Mica mediana, fibra
Tapén puntual: || ¢(No | |« Grafito media y gruesa, | ¢No || Tapon puntual:
Celllelltaciéll éxito? « C arbon ato de c alc io e (C arborl ato de C alcio éxito? Celllelltaciéll
grueso grueso
* LCM granulado medio * LCM granulado medio

Fig 2.2.5.3. Arbol de decision para remediar pérdidas de circulacion, modificado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling Engineering Problems and
Solutions. Scrivener Publishing
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2.3 Atrapamiento de Tuberia

En actividades de perforacion, se considera tuberia atrapada cuando esta no puede ser liberada
(sacada del agujero) sin exceder el libraje maximo permitido para evitar dafio mecanico al sistema

de perforacion y al ensamble de la sarta. (Azar, 2007)

Los incidentes de atrapamiento de tuberia son uno de los principales desafios operativos de la
industria de exploracion y produccion y los eventos generalmente conducen a una cantidad

significativa de tiempo perdido y costos asociados (Isambourg, 1999).

Le cuesta a la industria petrolera entre $200 y $500 millones cada afio, ocurre en el 15% de los
pozos y, en muchos casos, se puede prevenir. La tuberia atascada sigue siendo un gran

inconveniente operativo que exige atencion de toda la industria (Bailey et al., 1991).

Existe una gran cantidad de diferentes mecanismos de atrapamiento de tuberia, sin embargo, todos

ellos se pueden organizar en una de las siguientes categorias:

@ Atrapamiento por Presion Diferencial

@ Atrapamiento Mecanico

2.3.1  Atrapamiento por Presion Diferencial

El atrapamiento por presion diferencial ocurre cuando la sarta de perforacion es atrapada por la
diferencia de presion hidrostatica y presion de formacion. Generalmente sucede en el momento
que la presion hidrostatica de lodo de perforacion excede la presion de poro, la sarta tiende a

pegarse a la pared de formacion y se adhiere cuando entra en contacto con el enjarre.
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Filter Cake

Formation Pressure

Drillstring

Fig. 2.3.1.1. Pegadura por Presion Diferencial. Tomado de: Azar, J. J., & Samuel, G. R. (2007). Drilling Engineering.
PennWell Corp

En esta situacion, el factor critico sera el intervalo de tiempo en el que la tuberia permanecera
estatica. A medida que pasa el tiempo, se puede acumular més enjarre de lodo, por lo que el area

de contacto aumentara, lo que al mismo tiempo dificultara la liberacion de la sarta de perforacion.

Si la presion del lodo, p,,, que actia sobre la pared exterior de la tuberia es mayor que la presion
del fluido de formacion, ps, como suele ser el caso, excepto en la perforacion bajo balance,

entonces se dice que la tuberia estd atascada diferencialmente. (Azar, 2007)

La diferencia de presion que actua en la porcion de la sarta atrapada adherida al enjarre del lodo

puede expresarse.
AP = py — py Ec. 1

De esta expresion, se deriva la fuerza necesaria de empuje requerida para liberar la sarta. Es

necesario considera el coeficiente de friccion y el area de contacto entre la tuberia y la formacion.

F

pull = ‘LlAC — AP Ec. 2

El coeficiente de friccion puede variar dependiendo la naturaleza del lodo; para lodos base aceite

se aproxima a 0.04, y 0.35 para lodos base agua sin lubricantes afiadidos.

El area de contacto , A, puede ser expresada en términos de la longitud de arco, ¥,,., y la

longitud del cuerpo de la porcion de longitud de tuberia, L., que estd adherida enjarre del lodo.

ep»

De estos términos se deriva la siguiente expresion.
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2
Ware = 2 |(22) (tme) - (ﬂ ¢ Dh‘—tm) B3

2 ME Dp—Dop
Doénde:
Dy, es el diametro del agujero
D,y es el diametro exterior de la tuberia

tme s el espesor del enjarre del lodo

De esta manera, el area de contacto puede expresarse de la siguiente manera.

Ac = Wore Lep Ec. 4
A < <« Permeable zone
.___' ‘_
.—’ ‘_
.__...’ ‘._
Lep Sand Formation
_.’ <,_
___' ‘_.
_' <_.
b 4 —> 4+

Fig. 2.3.2.2 Atrapamiento de Tuberia por Presion Diferencial Mostrando Longitud de Tuberia Adherida a la Formacion por el
Enjarre. Tomado de: Azar, J. J., & Samuel, G. R. (2007). Drilling Engineering. PennWell Corp

Las ecuaciones (1-4) demuestran los principales pardmetros que influyen en el comportamiento de

pegadura de la sarta y el potencial para liberar la sarta, estos parametros son:
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@ Alta diferencia de presion innecesaria

@ Espesor de lechada del lodo (Alta pérdida continua de fluido a la formacion)

@ Ineficiente lubricacion del enjarre (Alto coeficiente de friccion)

@ Excesiva longitud de tuberia adherida a la pared del pozo (Gasto de tiempo en liberar la

sarta)
Otros parametros que influyen en el atrapamiento de tuberia son:

@ Diametro del agujero

® Angulo de desviacion del agujero
A pesar de ser factores importantes, estos parametros estan fuera de control.

El estudio, analisis, y monitoreo de estos parametros permite tener un mejor desempefio para evitar
caer en este riesgo asociado a la perforacion y optimizar las actividades para asegurar el objetivo

técnico-econdémico del programa de perforacion.

Indicadores de Pegadura Diferencial
En el monitoreo de operaciones es vital el estudio de los siguientes parametros que indican factores
de riesgo propicios para el atrapamiento de tuberia, principalmente en zonas permeables o zonas

de presion abatidas. (Azar, 2007)

@ Incremento de torque.
@ Incapacidad para reciprocar la sarta de perforacion y, en algunos casos, dificultad para
girarla.

@ La circulacion del fluido de perforacion no se interrumpe.

2.3.1.2 Prevencion de Pegadura Diferencial

El atrapamiento de tuberia por presion diferencial es un tema complejo que depende de multiples
factores técnicos. La prevencion de este riesgo asociado a la peroracion puede ser evitado desde la
planeacion del pozo, sin embargo, la heterogeneidad de la formacion, comportamiento de

herramientas, y fluidos, afectan esta tarea.

De acuerdo con (Azar, 2007), las siguientes recomendaciones pueden mitigar el efecto de este

problema:
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@ Mantener la menor pérdida continua de fluido, por ejemplo, controlar el espesor de la torta
de lodo.
@ Mantener la menor cantidad de sélidos perforados en el sistema de lodo o, si es econémico,
eliminar todos los solidos perforados.
@ Utilice la presion diferencial mas baja.
@ Seleccione un sistema de lodo que produzca un bajo coeficiente de friccion.
@ Mantenga la rotacion de la sarta de perforacion en todo momento.
Como se indico anteriormente, es posible que los problemas de pegadura por presion diferencial
no se prevengan por completo. Por lo tanto, cuando ocurre el problema, las practicas de campo
comunes para liberar la tuberia atascada incluyen:
@ Reduccion de la presion hidrostatica del lodo en el espacio anular.
@ Lubricacion con aceite alrededor de la parte atascada de la sarta de perforacion.
@ Lavado sobre la tuberia atascada.
Algunos de los métodos utilizados para reducir la presion hidrostatica en el anillo son:
@ Reduccion del peso del lodo por diluciéon
@ Reduccion del peso del lodo mediante gasificacion con nitrogeno

@ Colocacion de un empacador en el orificio por encima del atascado Punto

2.3.2  Atrapamiento Mecanico de Tuberia

La tuberia atascada, debido a la adherencia mecénica y la geometria del pozo, puede ser causada
por ojos de llave, anomalias en la geometria del pozo, recortes en el espacio anular, y también
problemas en la cementacion. La forma en que cada uno de estos mecanismos afecta alin mas a

las operaciones de perforacion, se explicard con mayor detalle a continuacion.
Los parametros en el atrapamiento de tuberia mecanica son:

@ Extrema acumulacion de recortes en el espacio anular.
@ Inestabilidad del agujero, cambio de forma de lutitas, formaciones salinas, colapso del
agujero.

@ Ojos de llave
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2.3.2.1 Recortes de Perforacion
Los recortes de perforacion se pueden definir como un objeto indeseable en el pozo, que no esta
destinado a estar alli. Por lo general, los recortes ingresan al pozo desde la superficie debido a una
mala limpieza en el piso de la plataforma o como resultado de una falla en el equipo de

superficie/fondo de pozo. (Draskovic, 2017)

La acumulacion excesiva de recortes perforados en el espacio anular debido a una limpieza
inadecuada del pozo puede causar la adherencia mecanica de la tuberia, particularmente en la
perforacion de pozos direccionales, en la que puede formarse un lecho de recortes estacionario en
el lado inferior del pozo. Si esta condicion existe durante el viaje, es muy probable que la tuberia

se pegue de manera inminente.

Esta es la razon por la que una practica comun en campo circular de abajo hacia arriba varias veces,
con la barrena fuera de la parte inferior, para enjuagar cualquier lecho de recortes que pueda estar
presente antes de hacer un viaje. Un indicador de acumulacion de recortes en el anular es la

tendencia al aumento del torque. (Azar, 2007)

Fig. 2.3.2.1.1 Atrapamiento Mecanico por Recortes de Perforacion (SLB, 2016)

Recomendaciones para liberacion de sarta por atrapamiento de recortes de perforacion
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@ Disefio Optimo del fluido de perforacion e hidrdulica eficiente para mantener flujo
turbulento en el sistema de circulacion para transportar eficazmente los recortes.
@ Mantener la rotacion de la sarta a velocidad necesaria para remover cualquier recorte pueda

aparecer en el fondo del pozo.

2322 Ojo de llave
La aplicacion de torque a la sarta de perforacion genera una distribucion de tensiones a lo largo de
la columna de perforacion, influenciada por el peso de los lastrabarrenas, la tuberia pesada, el
motor de fondo y otros componentes del ensamblaje de perforacion. Cuando la sarta atraviesa una
geometria compleja, como una pata de perro o un trayecto con alta desviacion, es inevitable que
se produzca contacto con la pared inferior del pozo. La continuidad de la perforacion en estas
condiciones induce un desgaste progresivo, favoreciendo la formacién de una ranura en la
superficie interna del pozo, lo que puede derivar en problemas operativos como la restriccion del

libre movimiento de la sarta y el incremento del torque de rotacion. (Draskovic, 2017)
El ojo llave es una de las principales causas de atrapamiento mecanico de la tuberia.

Una pata de perro se puede definir como un cambio en el angulo del agujero debido tanto a la
desviacion de la vertical como a un cambio en la direccion del agujero. Se expresa en grados por
100 pies de longitud para el sistema de medicion inglés, o en grados por 30 metros de longitud de

curso para el sistema métrico.

Por lo general, una pata de perro es causada por un cambio en el buzamiento de la formacion o por
un cambio en el peso aplicado en la barrena. Las patadas des perro severas pueden causar fallas en
la tuberia de perforacion y la incapacidad de llevar la tuberia de revestimiento a la profundidad

planificada.

En un orificio con pata de perro que contiene formaciones blandas, una junta de herramienta de
tuberia de perforacion puede perforar un orificio adicional o un ojo de llave ademas del orificio

principal creado por la barrena.

Durante la perforacion, la tuberia de perforacion siempre se mantiene en tension y a medida que
pasa a través de una pata de perro, intenta enderezarse, creando fuerza lateral. La fuerza lateral que
tiende a empujar la tuberia contra la pared que causa erosion mecanica y, por lo tanto, crea un

asiento clave viene dada por
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Esta fuerza lateral hace que la unién de la tuberia de perforacion se hunda en la formacion en el
arco de pata de perro, creando un nuevo orificio a medida que se gira la sarta de perforacion. El

nuevo agujero se describe como un "ojo de llave".
F, =T Sin 6y Ec. 5
Doénde:
F;es la fuerza lateral
T es la tension en la sarta en el punto encima del area de ojo de llave
0,4, es el cambio de dngulo (comunmente referido d&ngulo de pata de perro)

Solo se puede formar un ojo de llave si la formacion perforada es blanda y el peso que cuelga
debajo de la pata de perro es lo suficientemente grande como para crear una fuerza lateral

sustancial.

Tension

Lateral
Force

Fig. 2.3.2.2.1 Atrapamiento de Tuberia debido a Ojo de Llave. Tomado de: Azar, J. J., & Samuel, G. R. (2007). Drilling
Engineering. PennWell Corp

Durante la extraccion de la tuberia del pozo, es evidente un problema de adherencia de la tuberia
cuando se han sacado varias lingadas de tuberia y luego, de repente, la tuberia se atasca. El

problema del ojo de llave se puede diagnosticar cuando la sarta de perforacion se puede mover
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hacia abajo pero no hacia arriba. Otros sintomas incluyen aumento de la resistencia en la

penetracion y aumento de la vibracion en la mesa giratoria. (Rabia, 1985)

Para solucionar este problema, el agujero debe ser perforado, y si se usa un martillo, se debe aplicar

una accion de sacudida hacia arriba. Se pueden inyectar lubricantes para reducir la friccion

alrededor del asiento de la llave, lo que facilita el funcionamiento de la tuberia. El ojo de llave se

puede evitar perforando agujeros rectos o evitando cambios bruscos en la inclinacion y/o direccion

del agujero en pozos desviados. (Rabia, 1985)
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Fig. 2.3.2.2.2 Atrapamiento de Sarta por Ojo de Llave. Tomado de: Rabia, H. (1985). Oilwell drilling engineering: Principles

and practice.

Graham & Trotman

2.3.2.1 Indicadores de Atrapamiento por Ojo de Llave

De acuerdo con, (Preston, 1985), el atrapamiento por ojo de llave se caracteriza por:
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@ Se produce resistencia en el torque de la sarta.

@ La tuberia se pega mientras estd en movimiento ascendente, normalmente cuando la tuberia

es extraida.

@ Después de que la tuberia se atasca, no hay indicios de restriccion en circular fluido.

2.3.2.2 Recomendaciones para Liberacion por Ojo de Llave

Cuando la tuberia queda atrapada por efecto de ojo de llave, la circulacion del fluido se interrumpe

o la presion requerida para la circulaciéon aumenta sustancialmente. (Preston, 1985)
A continuacidn, se enlistan métodos sugeridos por (Preston, 1985), para liberar la sarta:

@ Intentar empujar la tuberia hacia el fondo del pozo.
@ Utilizar martillos sobre la sarta.
@ Lubricar con aceite para reducir la friccion en el ojo de llave.

@ Ubicar el punto de ojo de llave, empujar la sarta, y lavar sobre la porcion de sarta que esté

atrapada en el pozo.

2.3.2.3 Prevencion de Atrapamiento de Tuberia

Hossain, establece que los métodos con mayor aplicacion para prevenir el atrapamiento de

tuberia son los siguientes:

X Inmediatamente utilizar martillos en la sarta y aplicar torque a la derecha.

X Reducir presion hidrostatica para casos de atrapamiento por presion diferencial.

X Emplear fluido para reducir la friccion en la zona de atrapamiento en pegadura
diferencial.

@ Desplazamiento arriba y debajo de la sarta en el ojo de llave.

@ Rotar arriba y afuera del ojo de llave.

2.3.3  Ubicacion del Punto de Atrapamiento

Los principales factores que intervienen en el atrapamiento de tuberia son el exceso de recortes de

perforacion en el espacio anular, ojos de llave, y presion diferencial.
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El primer paso para lidiar con problemas de atrapamiento de tuberia es localizar el punto donde se
encuentra el problema. (DeGeare et al., 2003). Convencionalmente, los métodos mas utilizados

para dicho proposito son la medicion directa con herramientas y analiticamente.

En el caso de medicion directa, es menester utilizar herramientas en el interior del pozo, como
registros acusticos. Este método es reconocido por la exactitud obtenida, sin embargo, requiere
instrumentos que deben ser operados por personal especializado, esto consume tiempo y recursos.
En consecuencia, el método analitico, es ampliamente utilizado para estimar la profundidad de

atrapamiento.

El método mas utilizado consiste en estirar la tuberia bajo una cantidad conocida de traccion y
medir la distancia recorrida por la parte superior de la tuberia durante el estiramiento. La ley de
Hooke da la relacion entre la extension y el tiron axial. Esta formulacion, sin embargo, descuida
la friccion del pozo y es valida solo para pozos verticales, a menos que la tuberia esté atascada

antes del punto de desviacion direccional. (Hossain, 2018)

Lianzhong y Deli (2011) realizaron suposiciones simplificadoras, tales como, no hay resistencia o
que la resistencia esta trabajando en todas partes a lo largo de la sarta de perforacion en la misma
direccion, la fuerza axial se puede transmitir efectivamente al punto atascado. Se consideran
completamente la friccion del fondo del pozo, la union de la herramienta, las uniones de la tuberia
de perforacion, los materiales tubulares y sus tamafios. Es valido para determinar el punto de

atascamiento en la perforacion.

En este método, se asume la profundidad inicial hasta el punto atascado y la sarta de perforacion
entre la superficie y el punto atascado se subdivide en un cierto nimero de elementos. Utilizando
la formulacion de diferencias finitas, los valores torque y arrastre se calculan desde la superficie
hasta el punto atascado con el método de diferencia finita y luego se determina si la tension y/o el
torque en superficie se pueden transmitir a la ubicacion de la tuberia atascada. Si la respuesta es
"si", se calcula el incremento de fuerza y la deformacion de cualquier elemento diferencial. A
continuacion, la longitud de traccion y/o el dngulo de torsion se determinan mediante céalculos

iterativos. (Hossain, 2018)
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El siguiente diagrama de flujo representa el proco iterativo que desarrollaron Lianzhong y Deli

para determinar la ubicacion donde la tuberia esta atrapada.

Profundida Inicial de

S Atrapamiento de
Fact01'e§ de friccion, Tiibatia
Herramientas de
Perforacion l
Union entre tuberias Discretizacion de elementos Fuerza inicial de jalon

Fuerza inicial de
elementos
discretizados

¢Lafuerza
aplicadaes

Longitud calculada de jalon Incrementar la fuerza de jalon

transferida a la
tuberia?

Fuerza adicional de jalon Medir longitud del jalon

¢Longitud del
jalon esta
dentro del
rango?

NO

Resultados

Fig. 2.3.3.1 Diagrama de flujo para determinar la ubicacion de la tuberia atrapada. Modificado de: Hossain M.E. et. al. (2018). Drilling Engineering
Problems and Solutions. Scrivener Publishing
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2.3.4  Algoritmo para Liberacion de Sarta

Presion
Diferencial

Movimiento
Arriba & Abajo

Determinar
Punto Libre

Bombear Fluido
Lubricante

N S
Circulacién Determi:nar
Sacar del ]
Agujero Sidetrack

Fig. 2.3.4.1 Algoritmo para Liberar Sarta por Presion Diferencial. Modificado de: Draskovic, I. (2017). Analytical solution for
stuck pipe problems based on worldwide company practices (Master s thesis, Montanuniversitdt Leoben, Department of
Petroleum Eng
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Atrapamiento
Mecanico
Recortes
Ojo de llave Espacio
Anular
Movimiento
Arriba & Abajo
Bombear Fluido
Lubricante
— 1
1 No
Circulacion II')etslrEl_];ar .
i . T
Sacar del ]
Agujero Sidetrack

Fig. 2.3.4.2 Algoritmo para Liberar Sarta por Atrapamiento Mecanico. Modificado de: Draskovic, I. (2017). Analytical
solution for stuck pipe problems based on worldwide company practices (Master s thesis, Montanuniversitdit Leoben,
Department of Petroleum
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2.4 Tiempos de Perforacion

El principal objetivo de la perforacion es llegar a la zona de interés en el menor tiempo posible
maximizando el factor técnico-econémico sin descuidar los parametros de seguridad y calidad. La
optimizacién de la perforacion considerando datos histéricos sobre potenciales riesgos asociados
debe ser contemplado para la implementacién de mejores practicas que optimicen el factor costo-

beneficio.

Durante las operaciones de perforacion, a menudo, se presentan potenciales riesgos que impiden
el desempefio ideal en la ejecucion de actividades. Dichos riesgos se deben a factores técnicos,

economicos, sociales.

Se considera como factor técnico aquellos que derivan del atascamiento de la sarta de perforacion,
pérdida de circulacion, fallas mecénicas del taladro, peligros inherentes a la litologia de la
formacion. En riesgos econdmicos se integran los problemas producto del precio del crudo en el
mercado. En factores sociales se considera aquellos que son producto de la aceptacion del proyecto
por parte de la comunidad, inseguridad para ejecutar operaciones. Por otro lado, factores que estan

fuera de control, por ejemplo, mal tiempo que impide la ejecucion de las actividades.

En este trabajo se considera como factor de riesgo asociado a la perforacion aquellos directamente
asociados a las propiedades fisicoquimicas de la formacion. Por ejemplo, formaciones
naturalmente fracturadas que facilite la pérdida de circulacion, litologia reactiva al fluido de

perforacion, direccion del pozo, etc.

La planificacion del pozo contempla los principales escenarios de riesgo, donde los riesgos tengan
mayor probabilidad de incidir desfavorablemente en la penetracion implicando retrasos, y mayores

costos a los planificados.

La perforacion es una actividad compleja y multidimensional. Para la busqueda o produccion de

petroleo y gas, esta sujeto a fuentes significativas de variabilidad

Existen numerosos factores que pueden influir en una gama mas amplia de costos y rendimiento
de perforacion. El costo total de perforacion es un concepto de valor que pone su énfasis en el

costo de la productividad de la perforacion
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Los costos de perforacion pueden representar hasta el 40% de todos los costos de exploracion y

desarrollo. (Hossain, 2015)

Partiendo de la premisa que el tiempo de perforacion es directamente proporcional al costo del
proyecto, es necesario, analizar potenciales problemas durante la perforacion a través de un analisis
historico de perforacion para implementar mejores practicas con base en los antecedentes, por lo
tanto, actuar de mejor manera ante los probables eventos no deseados y mejorar el tiempo asociado

para solucionar los riesgos.

El tiempo permea la totalidad del proyecto actuando como principal pardmetro y agente de cambio

para optimizar la penetracion a través de los horizontes estratigraficos hasta alcanzar el objetivo.

El objetivo de optimizar los pardmetros de perforacion en tiempo real es llegar a una metodologia
que considere los datos de perforacion anteriores y prediga la tendencia de perforacion,
aconsejando los parametros de perforacion optimos para ahorrar costos de perforacion y reducir la

probabilidad de encontrar problemas. (Hossain, 2015)

2.4.1  Tiempos Productivos, No Productivos, ¢ Invisibles

El tiempo empleado en actividades relacionadas a la perforacion puede discriminarse de acuerdo

con tiempo productivo y tiempo no productivo o de retrasos.

Tiempos de un Pozo

Requiere monitoreo y experiencia Tiempo potencial removible
I3

| | | Objetivo Actual

‘ Op. Perforacion | T. Invisibles m Problemasl Fallas |
Py J

/. Y
;/ ./’ .
Mejora actual

Op.

Perforacién SRl

Tiempo Removible

Limite técnico W |
futuro
Limite técnico
actual

Fig. 2.4.1.1 Tiempos de Perforacion. Tomado de: Guzman. 2017. Impacto Econémico de los Tiempos Perdidos Invisibles en la
Perforacion de Pozos en Aguas Profundas y Ultraprofundas de México.
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Los tiempos de perforacion se dividen en tiempos productivos, no productivos, e invisibles.

Tiempo de Productivo
En funcioén de las operaciones
planeadas para la realizacion

del pozo.

Profundizacion en la
formacion.

Tiempo de Circulacion.
Revestimiento.
Terminacion.

Adquisicion de datos.

Tiempos No Productivos
Parada del equipo por
cuestiones técnicas o

ambientales.

Atascamiento de tuberia,
pérdida de circulacion,
sidetrack, falla mecanica de la

sarta

Tiempos Invisibles
Operaciones que pueden
mejorar para reducir el
tiempo en su
implementacion.
Profundizacion en la
formacion.

Tiempo de Circulacion.
Revestimiento.
Terminacion.

Adquisicion de datos.

Tabla 2.4.1.1 Discriminacion de Tiempos de Perforacion. Modificado de: Fundamentals of Sustainable Drilling Engineering.

Hossain. 2015

Asumiendo como fase de perforacion aquella en la cual se realizan viajes para penetrar en la

formacion y se realiza el revestimiento de la seccion. En la curva de tiempo de profundidad en

funcion del tiempo, se discretizan principalmente dos tiempos en cada fase de perforacion.

Depth(1t)

x

10,000

l:w,-;

Well C1ST Time Depth Plot

Days

20.00 30.00

10.00 5000

Fig. 2.4.1.2 Curva Profundidad contra Tiempo. Tomado de: Reducing NPT Admidst Fluctuating Crude Oil Prices: Using Data
Analysis to Investigate Well Construction Cost. Olawale et. al. SPE. 2022
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Tiempo Relacionados a la Perforacion Tiempo Plano
Profundizacién en la formacion Procesos de revestimiento y cementacion.
Retrasos por desvio de pozo (Sidetrack) Fraguado de cemento, pruebas de presion-
produccion.
Pendiente de la recta diferente de zero Pendiente de la recta igual con zero

Tabla 2.4.1.2 Discretizacion de Tiempos por Fase de Perforacion. Creacion Propia

El tiempo de perforacion del pozo se estima en funcion del tiempo de inactividad y parada del
equipo, el tiempo de perforacion, el tiempo de viaje, el tiempo de revestimiento, el tiempo de
adquisicion de datos del pozo, el tiempo de terminacion, el tiempo no productivo y el tiempo de
problemas. Los tiempos de perforacion incluyen la realizacién de un pozo, incluida la circulacion,

los viajes y disparos, el trabajo direccional, el desvio geoldgico y la apertura del pozo.

Los tiempos planos dedicados a ejecutar y cementar la tuberia de revestimiento implementacion
de BOPS y cabezas de pozo. El pozo debe probarse durante la perforacion, por lo que incluye el
tiempo de prueba y terminacion. El tiempo de evaluacion de la formacion incluye la extraccion de
nlcleos, toma de registros, etcétera. El tiempo de problemas incluye el tiempo dedicado a
problemas de pozos, como atrapamiento de tuberias, operaciones de control de pozos y fracturas

de formacion. (Hossain, 2015)

El proceso de perforacion puede ser medido a través de diferentes parametros que permitan
analizar el comportamiento en funcidn de diferentes variables para la toma de decisiones. Para este
fin se implementan KPIs (Indicadores de Desempeiio Clave), indican el rendimiento de proceso
en diferentes niveles de una matriz de datos para un analisis comparativo. Para este fin, se
implementa el rendimiento de la perforacion en funcidon del tipo de taladro, tipo de tiempo
(perforacion o plano), ritmo de penetracidn, ubicacion geografica, fase de perforacion, y formacion

fondo pozo.

Existe diversos factores que afectan el proceso de perforacion, este trabajo se enfoca en sistema
de perforacion marino y ritmo de penetracion. Para la implementacion de los indicadores de
desempefio (KPIs), se analiza el desempefio de estos parametros en funcion del tiempo de

perforacion
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2.4.2 Equipos de Perforacion Marina

Las actividades de exploraciéon comenzaron a encontrar y perforar en busca de petréleo en el
océano a principios del siglo XX. Los primeros pozos en alta mar fueron perforados con equipos
que diferian poco de las plataformas terrestres, excepto que estaban montados en el extremo de los
muelles que sobresalian en el océano. Los equipos de plataforma han recorrido un largo camino
desde entonces, y otros tipos de equipos marinos han evolucionado para satisfacer las diferentes

profundidades del agua y otras demandas ambientales en alta mar. (IADC, 2015)

PLATAFORMAS PETROLERAS

El petréleo y el gas natural “off-shore” (en el mar, alejado de la costa) se extraen mediante
0 F F S H 0 R E glataformas que también son utilizadas para la produccion y almacenaje de hidrocarburos.
onoce los tipos existentes y su profundidad de perforacion.
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Hasta 3,000 m 1,400 m sujeta por tensores Ge amarre
de profundidad. de profundidad. mkﬁ < :
y cimentados al lecho u"'m' "‘w“b“*n m"
marino por plates un cilindro de gran
asegurados a éste. tamano que permite
1“400 m su B
e profundidad. Hasta 10,000 m
de profundidad

Fig. 2.4.2.1 Plataformas Petroleras Offshore. Tomado de: Ramos et. al. Evaluacion Estructural de Plataformas Marinas
Mediante Andlisis de Riesgo y Confiabilidad. Materia Ciencia y Nanociencia. 2021

Cuando las especificaciones para cubrir los requerimientos no se adaptan a las plataformas, se
puede optar por utilizar un barco perforador, es otro sistema de perforacion marino que se
caracteriza por ejecutar operaciones en locaciones remotas, capaz de soportar condiciones
climatologicas de gran adversidad. El buque perforador es la principal opcion para perforar pozos

en aguas profundas.
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Las plataformas de perforacion pueden ser clasificadas a su vez como equipos flotantes o
soportados en el fondo marino. Las MODU’s que tienen contacto con el piso marino, son conocidas
como “Soportadas en el fondo”, éstas incluyen a las sumergibles y a las autoelevables (Jack Ups).
Las unidades sumergibles se dividen en barcazas piloteadas, tipo botella y barcazas en tierra. Las

unidades soportadas en el fondo perforan en aguas menos profundas que las flotantes. (Medina,

2014)

Para efectos del andlisis comparativo se consideran los sistemas de perforacion Jackup,

Semisumergible, y Buque Perforador.

2.4.2.1 Jackup

Las plataformas de perforacion Jackup se apoyan en el fondo del océano. Los jackups pueden ser
sostenidos por patas que se pueden subir o bajar de forma independiente o por patas unidas a una
gran plataforma que descansa en el fondo del océano. Una vez en el lugar, el casco de todo el
aparejo se eleva fuera del agua mediante un mecanismo de elevacion. Esto se logra mas
comunmente mediante multiples unidades de pifion que trepan por la cremallera, que es parte de
la estructura de la pata. Una alternativa son los cilindros hidraulicos de "un solo bocado", que
elevan el casco, una carrera de 2-3 metros a la vez. El casco del jackup generalmente se eleva sobre
el océano hasta lograr un "espacio de aire" de unos 15-20 metros o mas. (El espacio de aire es la
distancia desde el nivel medio del agua hasta la parte inferior del casco del jackup). Esto coloca el

casco del aparejo por encima de cualquier ola de tormenta significativa.

Cuando un elevador llega al lugar y sus patas o colchonetas se elevan hasta el suelo del océano, se
lleva a cabo una "secuencia de precarga" en la que el agua de mar se lleva a bordo de la
embarcacion y se coloca en tanques. Este peso adicional se utiliza para empujar las patas o la
colchoneta hacia el lecho marino para establecer una plataforma estable, antes de elevarse hasta el
espacio de aire de perforacion. El objetivo de la secuencia de precarga es simular la carga vertical
maxima que verd cualquier pata durante la peor condicion de carga anticipada (incluida la carga
ambiental), mientras el equipo de perforacion estd en el lugar. Una vez que se ha llevado a bordo
la cantidad requerida de agua de mar, y no se experimenta mas asentamiento de patas (penetracion
en el fondo del océano), el agua de mar se descarga de nuevo en el océano y el elevador se eleva

a su espacio de aire de perforacion.
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Por lo general, los primeros jackups podian perforar en aguas poco profundas en profundidades de
hasta 60-80 metros. Los jackups modernos de hoy en dia estdn disefiados para perforar en

profundidades de agua de 130-150 metros.

Fig. 2.4.2.1.1 Sistema de Perforacion Jackup. Tomado de: IADC. Types of Drilling Rigs (RT). 2015

2422 Plataforma Semisumergible

Este tipo de aparejo se caracteriza por un casco mas bajo (ya sea pontones separados o un ponton
anular) con una serie de columnas verticales que soportan una gran parte superior del casco. En la
mayoria de los casos, los pontones inferiores contienen almacenamiento de liquidos, mientras que
el alojamiento del personal, la generacion de energia y la preparacion de equipos/materiales se

encuentran en la parte superior del casco.

El equipo de perforacion en un semisumergible puede estar centrado en la parte superior del casco
o configurado en un extremo. Una vez que el equipo de perforacion esta en el lugar de perforacion,

los pontones inferiores se lastran hacia abajo (es decir, se "sumergen") de modo que las columnas

58




Metodologia

verticales sobresalen del agua, soportando la estructura superior del casco. Debido a que el

semirremolque est4 flotando, subird y bajaré con las olas.

La carga variable de la cubierta (VDL) es un determinante importante para la capacidad de
profundidad del agua. A medida que un semirremolque se mueve hacia aguas mas profundas,
obviamente debe llevar tuberia de perforacion para llegar al fondo del océano. Como resultado,
una plataforma de aguas profundas debe ser capaz de transportar mas peso que una en aguas menos
profundas. Esto significa que la plataforma de aguas profundas debe tener un VDL maés alto. Para
una comparacion aproximada, un semirremolque de aguas medias suele tener un VDL en el rango
de 3,000 a 4,000 toneladas largas, mientras que el VDL de un semirremolque de aguas profundas
suele oscilar entre 7,000 y 8,000 toneladas largas. Junto con el traslado a aguas mas profundas, los
semirremolques estaban siendo equipados con sistemas completos de posicionamiento dinamico,
lo que permitia que la plataforma permaneciera en el lugar sin instalar un sistema de amarre

multipunto.

Los semisumergibles se han utilizado histéricamente en las profundidades de aguas medias 300-
1,200 metros. A medida que la busqueda de hidrocarburos se traslado a aguas profundas, el tamaio

y la capacidad de los semisumergibles también crecieron.

Fig. 2.4.2.2.1 Sistema de Perforacion Semisumergible. Tomado de: IADC. Types of Drilling Rigs (RT). 2015
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2.4.2.3 Buque Perforador

Los buques perforadores son capaces de perforar tirantes de agua de mas de 3,000 (m) de

profundidad y perforar mas de 10,000 (m) bajo el lecho marino. (Sanchez, 2012)

Utilizan anclas que les permiten situarse en la estacion de perforacion. En aguas profundas
requieren de posicionamiento dindmico controlador por computadora conectada a sofisticados

sensores electronicos. (Sanchez, 2012)

Fig. 2.4.2.3.1 Buque Perforador. Tomado de: Sanches, C. Explotacion de Campos Petroleros en Aguas Profundas. UNAM.
Tesis de Licenciatura. 2012.
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Sistema de Descripcion Ventajas Desventajas Tirante de agua
Perforaciéon
Jackup Sistema moévil con patas Movilidad » Limitadas a aguas | Hasta 150 metros
extensibles que se Costos  operativos poco profundas
apoyan en el fondo mas bajos * Vulnerables a
marino condiciones
climaticas adversas
Semisumergible Estructuras flotantes Estabilidad en aguas | Costos operativos mas | Hasta 3,000 metros

parcialmente profundas altos

sumergidas, ancladas al
fondo marino

Menor impacto de
olas y viento

Buque Perforador | Barcos equipados para
perforacion en aguas

ultra profundas

Alta movilidad
Perforacion en aguas
ultraprofundas

Costos operativos muy
altos

Hasta 3.600 metros

Tabla 2.4.2.3.1 Comparacién de sistemas de perforacion marina. Creacién propia.

2424

Impacto del Sistema de Perforacion en el ROP

La integridad de la plataforma de perforacion y su equipo, asi como el mantenimiento, son factores

importantes en el ROP y en la minimizacion de los problemas de perforacion. Para reducir los

problemas de perforacion y optimizar el ROP son necesarios un sistema hidraulico adecuado del

equipo de perforacion (potencia de la bomba) para una limpieza eficiente del fondo y de los

orificios anulares, una potencia de elevacion adecuada para un disparo eficiente, cargas de disefio

de torre de perforacion adecuadas, carga de tension de la linea de perforacion para permitir un

sobretiro seguro en caso de un problema de adherencia y sistemas de control de pozo que permitan

el control de la situacion en cualquier reventon.

Los sistemas adecuados de monitoreo y registro que monitorean los cambios de tendencia en todos

los parametros de perforacion son muy importantes para la eficiencia del equipo. Estos sistemas
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pueden recuperar datos de perforacion en una fecha posterior. Un hardware especificamente
adecuado para adaptarse a todas las condiciones de perforacion previstas, y un equipo eficaz de

manejo y mantenimiento de las actividades operativas.

2.4.3 Ritmo de Penetracion (ROP)

El ritmo de penetracion es el indicador mas importante en el desempefio de la perforacion. Se
define como el cambio relativo de posicion a través de la formacion en funcion del tiempo.

(Hossain, 2015).

En palabras de Batres, el ritmo de penetracion es la rapidez con la que se perfora cierta longitud
de formacién en un intervalo de tiempo de rotacion de la barrena; teniendo como unidades

longitud perforada por tiempo de rotacion.

Se ha demostrado que existen factores importantes que afecta el ritmo de penetracion, su analisis
es complejo debido a que estan relacionados entre si, debido a esto, es dificil inferir el impacto
individual sobre el desempefio en el avance a través de la formacion. El objetivo de aumentar el
ritmo de penetracion debe ser planeado considerando el degaste prematuro de la barrea, falla de

la barrea, aumento en los tiempos de viaje, fallas en el equipo. (Batres, 1990)

2.43.1 Factores que Afectan el Ritmo de Penetracion

De acuerdo con Hossain, los pardmetros con mayor impacto en la velocidad de penetracion son:

@ Tipo de Barrena
@ Caracteristicas de la Formacion

@ Condiciones Operativas de la barrena (peso sobre la barrena, velocidad de rotacion,

desgaste de la barrena)

2.4.3.2 Tipo de Barrena

La seleccion de barrena es parte central para el desempefio adecuado de las operaciones. La barrena
mas efectiva es la que ofrezca el mejor rendimiento por metro perforado en funcioén del costo.

(Batres, 1990)

62




Metodologia

El costo mas bajo por metro perforado generalmente se obtiene cuando se usa la barrena de diente
mas largos que dard una vida util del diente consistente con la vida util del rodamiento en

condiciones dptimas de operacion de la barrena. (Hossain, 2015)

La seleccion de la barrena es clave para lograr un rendimiento de perforacion decente y la
reduccion de los costos generales de perforacion. Los valores de optimizacion pueden incluir
varios beneficios, como un menor nimero de viajes, una menor movilizacion de la plataforma y

mejores condiciones de operacion seguras, lo que resulta en un gran beneficio econdémico. (IADC,

2015)

La seleccion del tipo de barrena tiene un efecto significativo en el ritmo de penetracion. En el caso
de las barrenas de corte rodante, las tasas de penetracion iniciales para profundidades poco
profundas suelen ser més altas cuando se utilizan barrenas con dientes largos y un gran angulo de
desplazamiento del cono. Sin embargo, estas barrenas son practicas solo en formaciones blandas
debido al rapido desgaste de los dientes y la disminucién repentina de la tasa de penetracion en

formaciones mas duras.

Las barrenas de diamante y PDC estan disefiadas para una penetracion dada por revolucion
mediante la seleccion del tamafio y el nimero de diamantes o piezas en bruto PDC. Las barrenas

PDC funcionan mejor en formaciones blandas, y medianamente duras.

En la perforacion de pozos petroleros se usan varios tipos de barrenas, su accion de perforacion la
efectia mediante la rotacion y la carga que imprime la tuberia pesada o lastrabarrenas. De esta

forma, se desintegran fragmentos de formacion del fondo de pozo. (Batres, 1990)

El conocimiento de las propiedades fisicas de la formacion a perforar es esencial para la seleccion
y operacion de la barrena. Las condiciones econdomicas que generalmente se consideran exigen
que el agujero se perfore al menor costo, el cual depende de la velocidad promedio de la
perforacion y el total de metros perforados por la barrena. Los pardmetros mas significativos que
impactan el desgaste de la barrena son la velocidad de rotacion, el peso sobre barrena, abrasividad
y dureza. El diametro de la barrena incide en la reduccion del volumen de acero de los dientes.

(Batres, 1990)
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Hay varios tipos de barrena fabricadas para diferentes situaciones y condiciones encontradas
durante las operaciones de perforacion. Basicamente, hay dos tipos de barrenas; estas son las

barrenas de corte fijo y las barrenas de cono de rodillo.

La seleccion optima en términos de costo-beneficio en la seleccion de barrena se deben considerar

los pardmetros de:

@ Durabilidad: Se necesita que la barrena dure una cantidad razonable de horas de rotacion.
(Vida util)

@ Efectividad: Relacionada con la durabilidad, se requiere una barrena que proporcionara la
mayor cantidad de pies perforados.

@ Naturaleza de la formacion: La heterogeneidad de la formacion influye en el

comportamiento de la herramienta.

El rendimiento de la barrena influye directamente en los tiempos de perforacion. Cuando una
barrena no cumple las condiciones adecuadas en funcion de los pardmetros previamente
mencionados, se necesitaran mas viajes para su remplazo. En formaciones blandas, cominmente
las superficiales, se utilizan de 1-2 barrenas. A mayor profundidad la compactacion de la formacion
dificulta la tarea, por lo tanto, la barrena debera cumplir otras especificaciones para penetrar en
formaciones mas duras. El ROP tiende a disminuir y el costo de perforacion se incrementa. Es

decir, el ROP es inversamente proporcional al costo de perforacion. (Herbert, 2020)
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@ ™
Barrenas
b
——
[ 1
I N
. Cono de
Cortadores Fijos Rodillos
] |
)] )| \
PDC Diamante Conos Dentados Insertos
I
D 0 0 A
Diamante Diamante Cojinete de Cojinete de
Natural Impregnado Rodillos Friccion

Fig. 2.4.3.2.1 Tipos de Barrenas. Modificado de: Herrera. 2020. Ingenieria de la perforacion de pozos de petroleo y gas.

@4 Formaciones Duras

Diamante

@ Formaciones Blandas |

Insertos

Fig. 2.4.3.2.2 Tipos de Barrenas. Modificado de: Herrera. 2020. Ingenieria de la perforacion de pozos de petroleo y gas.
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2.4.3.3 Caracteristicas de la Formacion

Las caracteristicas de formacion son algunos de los parametros mas importantes que influyen en

la velocidad de penetracion. Las siguientes caracteristicas de formacion afectan al ROP:

@ Limite elastico.

@ Resistencia maxima.

@ Dureza y/o abrasividad.

@ Tendencia al embolamiento.
@ Contenido de fluido.

@ Porosidad y permeabilidad.

Entre estos parametros, las caracteristicas de formacion més importantes que afectan a la ROP son
el limite elastico y la resistencia ltima de la formacion. La resistencia al corte predicha por los

criterios de falla de Mohr a veces se utiliza para caracterizar la resistencia de la formacion.

Otros factores, como la permeabilidad de la formacion, tienen un efecto significativo en la ROP.
En rocas permeables, el fluido de perforacion puede penetrar en la roca por delante de la barrena

e igualar la presion que actlia sobre las virutas formadas debajo de cada diente.

La formacion, casi como una variable independiente o incontrolable, estd influenciada hasta cierto
punto por la presion hidrostatica. Los experimentos de laboratorio indican que en algunas
formaciones el aumento de la presion hidrostatica aumenta la dureza de la formacion o reduce su

capacidad de perforacion.

La composicion mineral de la roca también tiene algiin efecto sobre la ROP. Las rocas que
contienen minerales duros y abrasivos pueden causar un radpido desafilamiento de los dientes de la
barrena. Las rocas que contienen minerales de arcilla gomosa pueden hacer que la barrena se haga

una bola y se perfore de una manera muy ineficiente. (Hossain, 2015)

2.43.4 Peso Sobre Barrena

El peso sobre barrena es la carga aplicada a la barrena por medio de los componentes de la sarta

(lastrabarrenas, tuberia pesada, motor de fondo) de manera que penetre la formacion. La
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penetracion se logra cuando la carga aplicada sobre la barrena supera la resistencia compresiva de

la formacion en contacto con los dientes de la barrena.

El ritmo de penetracion es directamente proporcional al peso sobre barrena, esta funcion depende

de las caracteristicas de la formacion.

Por otra parte, si se aumenta el peso sobre barrena de forma exagerada, el ritmo de penetracion no
aumenta proporcionalmente, debido a que se produce un efecto contrario producto de la cantidad
de recortes generados y que no es posible ser removidos por la hidraulica. Es decir, la barrena no
estara actuando sobre la formacion virgen, sino que estard remoliendo los recortes generados,

provocando un desgaste innecesario disminuyendo la vida util de la barrena. (Batres, 1990)

Threshold
Bit Weight

Rate of Penetration

b

a Weight on bit

Fig. 2.4.3.4.1 Curva de Ritmo de Penetracion en Funcion del Peso Sobre Barrena. Tomado de: Hossain. Fundamentals of
Sustainable Drilling Engineering. 2015
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2.43.5 Velocidad de Rotacion

Generalmente conocida como “rotaria”, consiste en la cantidad de vueltas por minuto que el equipo

de perforacion transmite a la sarta y esta a su vez a la barrena (Batres, 1990)

El efecto de la velocidad de rotacion sobre el ROP es variable para cada tipo de roca. En
formaciones suaves, es directamente proporcional a la velocidad de rotacion. En formaciones duras
y medio duras, el ritmo de penetracion no es proporcional a la velocidad de rotacion, debido a que,
en estas rocas la desviacion del comportamiento lineal se presenta aun en condiciones 6ptimas de
limpieza en el fondo del pozo. Se concluye que en este tipo de formaciones se requiere de un
tiempo para fracturarlas, es decir, que a velocidades de rotacion muy altas el tiempo de contacto
de los dientes con la formacién no es suficiente para provocar la fractura inicial de la formacion.

(Batres, 1990).

La tasa de penetracion generalmente aumenta linealmente con valores crecientes de velocidad de
rotacion; a valores bajos de velocidad de rotacion (segmento ab). A valores mas altos de velocidad
de rotacion (punto b, segmento b - ¢), la tasa de aumento de la ROP disminuye. La mala respuesta
de la tasa de penetracion a valores altos de velocidad de rotacion generalmente se atribuye a una

limpieza de fondo de pozo menos eficiente. (Hossain, 2015)

A Bit Floundering Point

7
7
7

ROP
N

a Rotary Speed

Fig. 2.4.3.4.2 Curva de Ritmo de Penetracion en Funcion de la Velocidad de Rotacion. Tomado de: Hossain. Fundamentals of
Sustainable Drilling Engineering. 2015
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2.4.4  Limite Técnico

El limite técnico se establece como el mejor tiempo posible para la perforacion de un pozo dentro
de un campo, identificando las mejores practicas empleadas en el mismo campo, utilizando las
lecciones aprendidas, la experiencia, el conocimiento y habilidades del capital humano.

(Montiel,2016)

Es una forma de mejorar el desempeiio de las actividades actuando lo mas pronto posible sin

comprometer la seguridad o calidad estableciendo retos y metas irreales.

Tiempo Total

Tiempos de Operaciones Normales

Tecnologia

Son los tiempos visibles causados
por falla del equipo, error humano,
problemas en el pozo, eventos no
programados (Operaciones con
problemas y tiempos de espera)

: inadecuadas,

Fig. 2.4.4.1 Limite Técnico y su Impacto en los Tiempos de Perforacion. Tomado de: Lara. 2017. Analisis de NTP'S y KPI'S
para Optimizar los Tiempos en la Planificacion de Pozos en la Industria Petrolera. ESIA IPN.

En un andlisis historico comparativo en tiempos de perforacion, se puede establecer el mejor
desempefio en funcion del tiempo. Consiste en la diferencia entre el tiempo total en que se han
perforado los pozos con los tiempos removibles (tiempos productivos y no productivos), y la

reduccion de tiempos aplicando tecnologias adecuadas.

El objetivo del limite técnico debe conceptualizarse como una forma de “trabajar mas inteligente”.
Se parte de la suposicion de efectuar todas las actividades de perforacion del pozo de forma
perfecta, alcanzado el mejor tiempo posible, identificando las mejores practicas empleadas en el
mismo campo, utilizando las lecciones aprendidas, experiencia, conocimiento y capacitacion del

personal.
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Cuestionamientos Referido

Se refiere a los tiempos histéricos reales

¢ Cual es el desempenio real? ,
registrados en el campo

Se refiere a los limites tedricos a los cuales se

¢ Qué es posible alcanzar? oretende llegar.

Se refiere a la inversion de recursos humanos,
¢ Qué se necesita para llegar a lo posible? técnicos, tecnolégicos y financieros para el mejor
desempefio.

Tabla 2.4.4.1 Fundamentos del Limite Técnico. Tomado de: Montiel. 2016. Limite Técnico. Impacto Econdomico de su
Aplicacion en Aguas Someras. CMP

Montiel establece que los Tiempos no productivos Visibles estan constituidos por:

@ Reparaciones del Equipo.

Fallas de equipos de las Compaiiias de Servicio.

Esperas en general (Compaiias de Servicio, materiales, decisiones, etc.)
Tiempos no productivos Invisibles

Mala planeacion.

Operaciones simultaneas ineficientes.

VPR RRRD

Pasos operacionales innecesarios.

@ Viajes lentos de tuberia.

El Tiempo Limpio es el requerido para terminar una actividad o paso operativo con la gente, equipo
y tecnologia que se dispone actualmente, si se realiza a perfeccion (sin tiempos no productivos

visibles).

El Tiempo total del pozo es el numero total de dias que se emplean en desarrollar las actividades

de perforacion de un pozo. Incluye los Tiempos Productivo y No Productivo.

El Tiempo No productivo Invisible es el Tiempo No Productivo inmerso en el tiempo productivo

informado o tiempo limpio, de dificil identificacion; en general, se trata de ineficiencias del sistema:

@ Mala planeacion.
@ Operaciones simultaneas ineficientes.
@ Pasos operacionales innecesarios: Repasos

@ Tiempo Operacional Adicional: Viajes lentos de tuberia.
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@ Tiempo improductivo que puede ser removido del tiempo total del pozo para obtener el

Limite Técnico.
La metodologia para el limite técnico es la integracion de un estudio detallado sobre:
@ Definir la arquitectura del pozo.

Se define el arreglo de tuberias de revestimiento o geometria del pozo en funcion de la profundidad
total y los requerimientos de produccion. El estado mecanico del pozo, densidad del lodo de

perforacion, y épocas geoldgicas.
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@ Analisis de tiempos reales por fase de actividad
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Se realiza un analisis estadistico de las operaciones y actividades globales en pozos de correlacion,
se seleccionan los mejores tiempos de operacion para cada una de las fases de actividad. Los pozos
de correlacion se seleccionan de acuerdo con los datos obtenidos del tiempo de perforacion en

funcién de la profundidad. El analisis estadistico proporciona los pozos de correlacion.

Dry Hole Drilling Time, days

a0

|
=

)]
L

Ln
[}
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L}

= ‘Wells [Rig Time) a4 a3 a2 a1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drilled Interval, m

Fig. 2.4.4.3 Datos de Tiempo de Perforacion en Funcion de la Profundidad. Tomado de: Even, T. 2018. Drilling Time Follow-
up with Non-Productive Time Monitoring. Journal of Oil and Gas Coal Technology.

Las curvas de tendencia de cuartiles, estadisticamente representar la distribucion de un conjunto

de datos en cuatro partes.

e Primer Cuartil (Q1): Representa el valor por debajo del cual se encuentra el 25% de los
datos.

e Mediana (Q2): Es el segundo cuartil y divide los datos en dos mitades iguales, con el
50% de los datos por debajo de este valor.

e Tercer Cuartil (Q3): Indica el valor por debajo del cual se encuentra el 75% de los datos.
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e Rango Intercuartil (IQR): Es la diferencia entre el tercer y el primer cuartil (Q3 - QI)
y abarca el 50% central de los datos

@ Comparacion de tiempos de perforacion por pozo y creacion del pozo hibrido

Con los datos obtenidos de los reportes de perforacion, se crea la curva de profundidad contra

tiempo por pozo.

ira. ETAPA - TR DE 30" PLANIFICACION DE TIEMPOS - POZOS - CAMPO X
PROM LT

PROGRAMA -ACTIVIDADES AGUJERO DE 36"| x1 £ ST x4 x.12 %22 x5 x-36 x24 x2 T £ |Dias) [atias|
'::’;";:L:"“ agua de mar y baches lada banlantico de 104 0.5 029 017 073 052 0.20 029 0.40 n.az 0.3 0.44 0.17
Circular y acondicionar Agujere .50 oy 0.06 0.04 0.04 0.08 0.06 0.08 004 0.06 0.08 011 0.04
Realizar Viaje corio 012 oy 0.30 .17 ai1s 0.10 0og 1o oog 015 010 015 ooa
Circular y acondicionar A erg. Colocar bache de 1.20
arice ¥ : 94 0.21 008 0.17 0.17 0.08 0.06 0.08 0.27 0.06 0.10 0.17 0.13 0.06
Levantar barrena de 36" a superficie. .10 013 n.42 0.21 0.13 0.23 0.15 0.06 017 0.06 0.13 0.16 0.06
Preparativos para meter conduelor de 307 .10 010 0.08 013 015 0.06 0.08 0.13 004 0.10 0.08 0.09 0.04
Meter conductor de 307, 0.35 ] n.42 .56 0.33 0.33 0.25 0.52 029 0.5 0.33 0.37 0.25
Preparativos para cementar TR 30" 0.13 010 0.09 .00 0.21 012 0.13 0.10 015 0.08 0.13 0.12 0.08
Cementar conductor de 30" y esperar fraguado, desplazar
con indo proxima stapa. 0.77 073 0.96 079 0.95 0.94 0.79 0.98 079 069 0.71 0.83 0.69
Efschtar dasconsziin y colocar fameg carnn con bida 027 orFr 0.54 .60 .45 0.08 038 035 Lellnt} 113 017 044 0oa
soldable 20 %
Instalar diverter 28 1/2" (2M), linea de flote y campana 0.63 088 158 LE7 0.31 0.23 0.79 1.08 021 0.4z 0.83 078 0.21
Meter bna de 26" con sarts lisa y bajar a cima de cemento .31 033 0.48 0.38 0.50 0.60 0.19 0.31 021 0.2s 0.17 0.34 0.17
Rebajar cemento, accesoros y reconocer Pl 0.27 075 0.7 0.08 020 0.42 027 0.10 018 0.os 019 0.26 .08
Levantar bna a superficie 0.12 013 0.10 0.13 0.10 0.10 0.13 0.11 012 013 0.10 0.11 0.10
Armar y meter sarta direccional con bna 26" a fondo 0.7 0.80 0.50 0.80 o7 050 0.73 065 o071 063 0.68 0.67 .50
perorado

Tiempo Op. Normales- E- 30" 5.63 6.17 6.23 5.97 5.02 4.39 4.31 5.15 354 454 4.06 5.00 252

Fig. 2.4.4.4 Datos Reportados de Tiempo de Perforacion por Pozo. Tomado de: Montiel. 2016. Limite Técnico. Impacto Economico de su Aplicacion en
Aguas Someras. CMP
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El pozo hibrido se determina a partir de los mejores tiempos reportados por fase de perforacion en

cada pozo. Estos datos se integran en una misma grafica para el analisis comparativo.

GRAFICA DE AVANCE DE PERFORACION

——— PozoHibrido
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7.000

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 20 240 260

Fig. 2.4.4.5 Grdfica de Avance por Fase de Perforacion. Tomado de: Montiel. 2016. Limite Técnico. Impacto Economico de su
Aplicacion en Aguas Someras. CMP

@ Seleccionar innovaciones tecnoldgicas aplicadas al proceso de perforacion.

Evaluar el costo-beneficio de las aplicaciones tecnologicas propuestas, por ejemplo, si en los pozos
de correlacion se observa que se tienen bajos rendimientos, estos se podrian mejorar y/o reducir el
nimero de barrenas requeridas con la aplicacion de una mejor tecnologia. Los valores estimados
de reduccioén de tiempos con las aplicaciones tecnologicas son restados del Pozo Hibrido de
acuerdo con la etapa/actividad en que se esté considerando su aplicacion, con lo cual se obtiene lo

que se conoce como Limite Técnico. (Montiel, 2016)

245 KPI

Para determinar el rendimiento del pozo en funcion de diferentes parametros se implementan KPIs

que faciliten esta tarea.
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Los indicadores de desempefio (KPI) son una métrica analitica y actualmente su empleo ha jugado

un papel cada vez mdas importante en la ingenieria de perforacion ya que proporcionan una

evaluacion analitica y contintia del desempefio en multiples niveles gerenciales de la organizacion

que nos permiten optimizar el proyecto pozo. (Guzman, 2017)

Los KPI permiten manipular los datos recabados y contrastarlos con el fin de definir los mejores

procesos, creando perfiles de procesos Optimos y creando areas de oportunidad para efectuar

mejores practicas.

Para fines de este trabajo, los KPI a estudiar son:

@ Pozo
@ Etapa de Perforacion

@ Tipo de Actividad (Perforacion / No Perforacion/ Tiempo No Productivo)

@ Sistema de Perforacion

Well ¥= 57 || Drilling Phase (inc... = 57 || Activity Type = 5
[ PUMA-D ] | 36 | NPT |
[ PLUMA-1 l [ 30 l [ FlatTime ]
[ PUMA-10 ] 2 | | Drilling |
[ PUMA-11 l { = : Drilling Equipment %= 7
20

[ PUMA-12 l | Drill Ship |

[ 17 1/2 ] o I
[ PUMA-13 l s | | Jack-up |
[ BUMA-13-2 l [ 358 l [ Semi Submersible ]
[ PUMA-14 ] [ 13 3/8 ]
[ PUMA-2 ] [ 121/4 ]
| PUMA-3 | (e |
[ pumas | || S |
[owes ||| |

Fig. 2.4.5.1 KPIs para Analisis Comparativo. Creacion Propia.

3. Mineria de Datos

Los reportes de finales del pozo son un documento extenso que abarcar todas las actividades de
exploracion, desarrollo, terminacion, y abandono. La parte central de este trabajo se enfoca en la
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perforacion. En el reporte de pozo se presentan las curvas de avance en la perforacion por cada
fase.

De la grafica de avance, se discretizan dos actividades principales:

@ Tiempo de Perforacion
o Profundizacién en la formacion.

El tiempo de perforacion se caracteriza por tener una pendiente diferente de zero. En esta fase es
cuando existe un avance de profundizacion en la formacion. Como regla general, la pendiente es
negativa debido a la perforacion. Sin embargo, en casos particulares, la pendiente puede ser
positiva. Cuando la pendiente es positiva se determina que hay un retroceso en la perforacion
debido a multiples factores, el principal de ellos es la realizacion de un sidetrack. Un sidetrack se
efectua cuando por diversas razones no es posible continuar el avance. Las principales razones de
un sidetrack son problemas asociados a la formacion, por ejemplo, atascamiento de herramientas
o tuberia, taponamientos forzados, fallos en el equipo, etcétera.

@ Tiempo Plano
o La profundizacién en la formacion se detiene.

La profundizacion se detiene por diversos motivos, planeados o no. Planeados cuando se ejecutan
actividades programadas; adquisicion de datos, cementacion, pruebas de produccion; se integran
en los iempos Productivos.

En contraste, cuando ocurren eventos no planeados; reventon del pozo, mal clima, fallas del equipo;
estos fendmenos son parte de los Tiempos No Productivos.

Estos problemas impactan negativamente en el desempefio de las actividades, generando tiempos
perdidos y aumentando costos. Debido a esto, es importante analizar los antecedentes de riesgos
asociados de la perforacion con pozos de correlacion para aprender de los acontecimientos
ocurridos, implementar estrategias de prevencion, y proponer mejores practicas.

En la grafica de avance, el tiempo plano se caracteriza por tener pendiente igual con zero.

Estableciendo los parametros a considerar, tiempos de perforacion y planos por fase, se estudio la
grafica de avance por pozo en una determinada ubicacion geografica.
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Tipos de Formatos de Reportes Operativos

=

Equipo de perforacién Eventos relevantes
@@ utilizado durante la perforacion,

problemas mecanicos,
toma de nucleos, espera
por mal tiempo, etc.

Fecha de Inicio -
Termino de Perforacién

- ‘E
=
E
/ B
/ [ / -g
=]
-
-~ N
1505 “E
Columnas Geoldglcas | o0 § F Limite Técnice
k. e ——
Programa c/ Profundizacion
4 M Real perforacion
-
Profuneidad
0 \
%640 30
720 17
5200
S0 61
PGS, it
Frodundizacin
o

Fig. 3.1 Grdfica de avance en la perforacion. Tomado de: Cruz, A. (2024, septiembre). Desemperio de la Perforacion de
Pozos. Conferencia. ENI México.

La examinacion de la grafica de avance se colecto la siguiente informacion:

Profundidad
VerdaderaTVDSS (m)

Tipo de Taladro

Fig. 3.2 Parametros para Coleccion de Datos. Creacion Propia.
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Se cre6 una matriz de los datos colectados para su manipulacion. Se establecio de la siguiente
manera. De esta forma, existen dos tipos de actividades en cada etapa; perforacion y tiempo plano.

Well Drilling Phase (inches) Activity Type Phaseh;r;p (m) | Phase B;t[;om (m) Min Hours | Max Hours Min Days Max Days {:10’,:}
PUMA-1 0 FlatTime 0 0 0 0 0 0 0.0
PUMA-1 30 Standard 0 307 0 72 0 3 43
PUMA-1 30 FlatTime 307 307 72 120 3 5 0.0
PUMA-1 20 Standard 307 930 120 240 5 10 5.2
PUMA-1 20 FlatTime 930 930 240 552 10 23 0.0
PUMA-1 133/8 Standard 930 3184 552 1608 23 67 22
PUMA-1 13 3/8 FlatTime 3184 3184 1608 2256 67 94 0.0
PUMA-1 113/4 Standard 3184 4092 2256 2712 5L 113 20
PUMA-1 113/4 FlatTime 4092 4092 2712 3456 113 144 0.0

Tabla 3.1 Matriz de Coleccion de Datos. Creacion Propia.

Para igualar las graficas de los reportes, es necesario registrar los tiempos por cada fase. Se agregd

otra columna con los tiempos acumulados previo a operaciones.

Para determinar el ROP (m/h), se aplico la ley cinematica de la rapidez; variacion de la posicion
respecto al tiempo. El tiempo en dias se convirtio a horas. En este método, se obtuvo mediante la

pendiente de la recta.

By

Distancia (m)

- ———— - - ——

Tiempo (seg)

Velocidad promedio =

" Ax

= pendiente

Fig. 3.3 Velocidad promedio en forma diferencial. Tomado de: Google.images
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Fig. 3.4 Pendiente de la recta. Tomado de Google.images

Esta formula calcula la pendiente de una linea de regresion entre dos conjuntos de datos, maneja
cualquier error que pueda ocurrir durante el calculo y redondea el resultado hacia arriba a un
decimal.

El tipo de actividad es funcion de la pendiente.

Cuando la pendiente es igual con zero, la actividad es plana (Flat Time)
Cuando es difere de zero, la actividad es de perforacion (Drilling Time)

Esta condicion logica permite discretizar el tipo de tiempo por etapa, (Perforacion, Plano, No).
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La grafica de avance se caracteriza por representar el tiempo de cada operacion, estos tiempos se
dividen en:

@ Tiempos de Perforacion

Aquellos donde la pendiente de la recta es negativa, o el ROP es mayor a zero.

DRILLING PERFORMANCE
DAYS

100
1
130
4
6

1000

2000

2

=9
&3
4000
5000
6000
7000
Fig. 3.5 Representacion Grafica Tiempo de Perforacion (Linea Roja). Creacion Propia.
ROP (m/h)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Open Hole
36
Py 30
7
= 26
= »
- 2
; 20
= 175
.": 16
= 13.625
““ e —— 13.375
=4
= 12.25
=
EJ 11.875
E e — 1.75
=
o= 9.875
= 9.625
CE—

Fig. 3.6 Modelo Comparativo de ROP por Fase. Creacion Propia.
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@ Tiempos Planos

Aquellos donde la pendiente de la recta y el ROP es igual con zero,

DRILLING PERFORMANCE
DAYS

100

118

130
e

0

%0

167

1000

2000

2

S DEPTH
= (MMD)

5000

6000

7000

Fig. 3.7 Representacion Grafica Tiempos Planos (Linea Roja). Creacion Propia.
@ Tiempos No Productivos

Aquellos donde la pendiente es positiva y el ROP es menor a zero.

DRILLING PERFORMANCE
DAYS

£ preTH
(MMD)

Fig. 3.8 Representacion Grdfica Tiempos No Productivos (Linea Roja). Creacion Propia.
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El proceso se reiterd para todos los pozos con datos disponibles hasta obtener el comportamiento
de perforacion mas verosimil de acuerdo con la informacién disponible

DRILLING PERFOEMANCE

Fig. 3.9 Comportamiento de Perforacion de Pozos. Creacion Propia

La figura anterior representa el avance de perforacion para cada pozo, sin embargo, el pardmetro
de tiempo no esta a escala. Para solucionar este problema, se integr6é un pozo con equivalente al
maximo tiempo de perforacion registrado, y profundidad zero.

Se obtuvo la siguiente grafica. Este grafico facilita comparar el conjunto de pozos para determinar
el comportamiento de la perforacion en el campo.

Con las profundidades y tiempos a escala, el comportamiento es mas verosimil a la realidad. Se
facilita el andlisis comparativo, el ROP se modela igual a la realidad, es decir, a mayores
profundidades la pendiente se vuelve mas suave, entre otros factores, por la compactacion de la
formacion que disminuye la velocidad de penetracion. Los tiempos planos también se prolongan
por adquisicion de datos, principalmente, pruebas de produccion.

Se refuta la correlacion entre el desempefio de la perforacion y el ROP.

Ademas, se identifican las potenciales dificultades afrontadas vislumbradas por el lento avance,
tiempos planos largos, y el retroceso de la profundizacion (sidetracks).
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Well . Drilling Phase (inches\' Activity Tpr' PhaseN'If;p (m)v Phase Bottom (m) MD' Min Hour<' Max Hour<' Min Days Max Days (;O/:; = Drilling Equipmenv'
PUMA-0 0 FlatTime 0 0 0 0 0 0 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 36 Standard 739 845 0 24 0 1 4.5 Semi Submersible
PUMA-0 36 FlatTime 845 845 24 48 1 2 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 20 Standard 845 1533 48 72 2 3 28.7 |Semi Submersible
PUMA-0 20 FlatTime 1533 1533 72 360 B 15 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 16 Standard 1533 2140 360 408 15 17 12.7 | SemiSubmersible
PUMA-0 16 FlatTime 2140 2140 408 744 17 31 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 135/8 Standard 2140 3402 744 888 31 37 88 Semi Submersible
PUMA-0 135/8 FlatTime 3402 3402 888 1152 37 48 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 95/8 Standard 3402 4563 1152 1296 48 54 81 Semi Submersible
PUMA-0 95/8 FlatTime 4563 4563 1296 1560 54 65 0.0 Semi Submersible
PUMA-0 Open Hole Standard 4563 5350 1560 1680 65 70 6.6 Semi Submersible
PUMA-0 Open Hole FlatTime 5350 5350 1680 1872 70 78 0.0 Semi Submersible
PUMA-1 0 FlatTime 0 0 0 0 0 0 0.0 Semi Submersible
PUMA-1 30 Standard 0 307 0 72 0 g 43 Semi Submersible
PUMA-1 30 FlatTime 307 307 72 120 3 5 0.0 Semi Submersible
PUMA-1 20 Standard 307 930 120 240 5 10 5.2 Semi Submersible
PUMA-1 20 FlatTime 930 930 240 552 10 23 0.0 Semi Submersible
PUMA-1 133/8 Standard 930 3184 552 1608 23 67 22 Semi Submersible
PUMA-1 133/8 FlatTime 3184 3184 1608 2256 67 94 0.0 Semi Submersible
PUMA-1 113/4 Standard 3184 4092 2256 2712 94 113 2.0 Semi Submersible
PUMA-1 113/4 FlatTime 4092 4092 2712 3456 113 144 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 0 FlatTime 0 0 0 0 0 0 0.0  [SemiSubmersible
PUMA-10 30 Standard 0 303 0 72 0 3 43 Semi Submersible
PUMA-10 30 FlatTime 303 303 72 432 3] 18 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 20 Standard 303 2081 432 528 18 22 18.6 | Semi Submersible
PUMA-10 20 FlatTime 2081 2081 528 864 22 36 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 133/8 FlatTime 2081 1809 864 912 36 38 -5.7 | Semi Submersible
PUMA-10 133/8 Standard 1809 3320 912 1440 36 60 29 Semi Submersible
PUMA-10 133/8 FlatTime 3320 3320 1440 1824 60 76 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 97/8 Standard 3320 4784 1824 2400 76 100 2.6 Semi Submersible
PUMA-10 97/8 FlatTime 4784 4784 2400 3120 100 130 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 97/8 Standard 4784 5720 3120 3408 130 142 B Semi Submersible
PUMA-10 7 FlatTime 5720 5720 3408 4272 142 178 0.0 Semi Submersible
PUMA-10 7 FlatTime 5720 4784 4272 4368 178 182 -9.8 | Semi Submersible
PUMA-10 7 Standard 4784 5698 4368 5040 178 210 14 Semi Submersible
PUMA-10 7 FlatTime 5698 5698 5040 7968 178 332 0.0 Semi Submersible

Tabla 3.2 Matriz de Datos para la Creacion de Grdficas de Avance. Creacion Propia

83




Metodologia

DRILLING PERFORMANCE
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Fig. 3.10 Desemperio de la Perforacion. Creacion Propia.
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ROP (m/h)
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10

Open Hole

36

= o =
& H &

16

| ' A \H | il

13.625

&
o

13.375

HSVHA AL (AQN/IN) TVANHLNI TVOLLYHA dd ™A

Fig. 3.12 ROP (m/h) por fase. Creacion Propia.
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El analisis estadistico para analizar los mejores tiempos se efectia con los puntos dados por tiempo

(dias), en funcién de la profundidad (TVDSS).

DAYS

Tiempo en Funcion de Profundidad

500

3500 4000 4500 5000

5500 6000 6500

Profundidad (TVDSS)

Fig. 3.13 Tiempo de Perforacion. Creacion Propia.

La correlacion estadistica de los datos registrados es manipulada con el software de ciencia de

datos R; el resultado es:

El script para obtener la regresion cuartil: 7 € { 0.25,0.5,75,95}
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install.packages("quantreg")
install.packages("ggplot2")
library(quantreg)
library(ggplot2)

# Datos proporcionados

depth_tvdss <- ¢(3765, 3896.6, 3905.3, 4066, 4318.1, 4695.9, 4945, 4950.5, 5008, 5164, 5629.3,
6002, 6325.2, 6425, 6474.2, 6500, 6700, 6782.2, 7135)

days <- ¢(207, 166, 96, 144, 182, 168, 258, 223, 406, 78, 332, 382, 566, 355, 548, 167, 652, 866,
532)

# Crear un DataFrame

data <- data.frame(Depth TVDSS = depth_tvdss, Days = days)
# Ajustar modelos de regresion cuantilica

model 25 <-rq(Days ~ Depth TVDSS, data = data, tau = 0.25)
model 50 <- rq(Days ~ Depth_ TVDSS, data = data, tau = 0.50)
model 75 <-rq(Days ~ Depth_ TVDSS, data = data, tau = 0.75)
model 95 <-rq(Days ~ Depth_ TVDSS, data = data, tau = 0.95)
# Crear el grafico

ggplot(data, aes(x = Depth TVDSS, y = Days)) + geom point() + geom abline(intercept =
coef(model 25)[1], slope = coef(model 25)[2], color = "red", linetype = "dashed") +

geom_abline(intercept = coef(model 50)[1], slope = coef(model 50)[2], color = "blue") +

geom_abline(intercept = coef(model 75)[1], slope = coef(model 75)[2], color = "green", linetype =
"dashed") +

geom_abline(intercept = coef(model 95)[1], slope = coef(model 95)[2], color = "purple", linetype
= "dotted") + labs(title = "Quantile Regression Lines",

x = "Depth TVDSS",
y= uDaysu) +

theme minimal()
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Quantile Regression Lines

@® Datos

750 —— Quantile 25.0%
—— Quantile 50.0%
—— Quantile 75.0%
—— Quantile 95.0% B

4000 5000 6000 7000

Depth TVDSS

€ m—————t————

Am—————————— o

(PUMA-0 (PUMA-3

Fig. 3.14 Regresion Cuartil Empleando RStudio. Creacion Propia.

El 4rea entre la linea del cuartil 2 y la linea del cuartil 3 es el segundo cuartil, y respectivamente
el area entre las lineas del cuartil 3 y 4 se denomina tercer cuartil. Y el drea por encima de la linea
del cuartil 4 se denomina cuarto cuartil.

El gréafico se presenta con lineas de cuartil, lo que revela dos pozos, (PUMA-0 y PUMA-3),
perforados en el campo petrolifero estan en la mejor clasificacion de datos de cuartil de su clase.
Estos son los pozos en la mejor area de su clase, son deseables para ser perforados por los
contratistas, ya que van a ser los pozos perforados con la menor duracion y los mayores intervalos
a perforar. En este caso, los pozos con los mejores tiempos perforados, PUMA-0 & PUMA-3, son
la base para crear el limite técnic

PUMA-0 PUMA-3 Hybrid

Drillin Max - Max - Best Best Best

Phaseg Depth D[;!y:g [l):all;; Depth D[;gysng [l):a:?; Depth Drilling  Flat

(inches) (M/MD) (M/MD) (M/MD) Days Days
36 845 1 387 2 3 845 1 1
20 1533 12 1049 7 8 1533 1 8
16 2140 14 3018 15 17 3018 2 14
135/8 3402 11 3402 6 11
95/8 5350 11 5525 18 12 5525 6 11
7 4563 5682 Ld2 25 5682 12 25
Open Hole 8 6422 6422 5 8

Tabla 3.3 Matriz de datos con mejores tiempos y profundidades por fase de perforacion para pozo hibrido. Creacion Propia.
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Para obtener la grafica de avance de perforacion, se cre6 la siguiente matriz de datos. Se dividid
cada fase de perforacion en funcion del tiempo y profundidad en dos parametros: Drilling Time,
donde se penetra la formacion. Flat Time, correspondiente a todas las demas actividades donde no
se profundiza en la formacion.

Se contabilizé por el tiempo en dias que cada fase tomo6 en completarse, asi como la profundidad
alcanzada.

Well ~ | Drilling Phase (inches ¥ | Activity Typi~ | DrillingDay *| FlatTim ~| Cumulative Drilling Day | Cumulative Flat Tim{ | Total Cumulative Day * | Min Dep! *  Max Dep| ~

PUMA-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PUMA-3 36 Drilling 2 o 2 i 0 2 0 387
PUMA-3 36 Flat 0 3 7 2 " 3 5 387 387
PUMA-3 20 Drilling 7 0 r 9 r 3 12 387 1049
PUMA-3 20 Flat 0 8 " 9 " 11 20 1049 1049
PUMA-3 16 Drilling 15 o 24 [ 11 35 1049 3018
PUMA-3 16 Flat 0 17 7 24 " 28 52 3018 3018
PUMA-3 13.375 Drilling 16 o 40 d 28 68 3018 5525
PUMA-3 13.375 Flat 0 2 7 40 " 60 100 5525 5525
PUMA-3 9.625 Drilling 18 o 58 d 60 118 5525 5682
PUMA-3 9.625 Flat 0 2 58 " 72 130 5682 5682
PUMA-3 7 Drilling 12 o 70 d 72 142 5682 6422
PUMA-3 7 Flat 0 s T 70 " 97 167 6422 6422
PUMA-0 0 0 0 0 r 0 r 0 r 0 0 0

PUMA-0 36 Drilling 1 o " 1 " 1 739 845
PUMA-0 36 Flat 0 1 7 1 d 1 2 845 845
PUMA-0 20 Drilling 1 o 7 2 " 1 3 845 1533
PUMA-0 20 Flat 0 2 7 2 r 13 15 1533 1533
PUMA-0 16 Drilling 2 o " 4 " 13 17 1533 2140
PUMA-0 16 Flat 0 1w 7 4 i 27 31 2140 2140
PUMA-0 13.625 Drilling 6 o T 10 " 27 37 2140 3402
PUMA-0 13.625 Flat 0 u 7 10 i 38 48 3402 3402
PUMA-0 9.625 Drilling 6 o T 16 " 38 54 3402 4563
PUMA-0 9.625 Flat 0 un 7 16 i 49 65 4563 4563
PUMA-0 Open Hole Drilling 5 o 7 21 " 49 70 4563 5350
PUMA-0 Open Hole Flat 0 8 r 21 r 57 78 5350 5350
Hybryd 0 0 0 o T 0 0 0 0

Hybryd 36 Drilling 1 o 7~ 1 d 0 d 1 0 845
Hybryd 36 Flat 0 1 " 1 " 1 " 2 845 845
Hybryd 20 Drilling 1 o 7~ 2 r 1 r 3 845 1533
Hybryd 20 Flat 0 g 7 2 " 9 " 1 1533 1533
Hybryd 16 Drilling 2 o 7~ 4 d 9 d 13 1533 3018
Hybryd 16 Flat 0 14 7 4 " 23 " 27 3018 3018
Hybryd 13.375 Drilling 6 o 7 10 r 23 r 33 3018 5350
Hybryd 13.375 Flat 0 1 r 10 " 34 " 44 5350 5350
Hybryd 9.625 Drilling 6 o 7~ 16 d 34 d 50 5350 5525
Hybryd 9.625 Flat 0 u ’ 16 " 45 " 61 5525 5525
Hybryd 7 Drilling 12 o 7 28 r 45 r 73 5525 5682
Hybryd 7 Flat 0 x T 28 " 70 " 98 5682 5682
Hybryd Open Hole Drilling 5 o 7~ 33 d 70 d 103 5682 6422
Hybryd Open Hole Flat 0 g 7 33 " 78 " 111 6422 6422

Tabla 3.4 Matriz de Datos para la Seleccion del Mejor Tiempo de Perforacion. Creacion Propia
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Fig. 3.16 Simulacion Pozo Hibrido. Creacion Propia.

90




Metodologia

DRILLING PERFORMANCE
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Fig. 3.17 Comparacion Limite Técnico. Creacion Propia.
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4. Resultados

El posicionamiento del campo de estudio se ubica en aguas territoriales del golfo de México.

Para el analisis de riesgo se estudiaron los principales problemas asociados en el desarrollo de la
perforacion de 10 pozos que son base para establecer la correlacion comparativa de tiempos de
perforacion y riesgos operativos asociados en el area determinada. Tiempo total de operaciones,
se discretizo el tiempo en sus vertientes de perforacion, plano, y no productivo. Se compar6 el
comportamiento del desempefio real de cada pozo en comparacion con el desempefio con el limite

técnico, a fin de establecer el tiempo potencial ahorrado en condiciones ideales.

Mapa de Hidrocarburos {pUMA-l

11

[ PUMA-2

[ PUMA-3

{ PUMA-4

<[ PUMA-5

‘ [ PUMA-6

T

‘ [ PUMA-7

Tres de Abril,

Noche Buena

[ PUMA-8

T[PUMA-IO
F[PUMA-M

Fig. 4.1 Ubicacion Geogrdfica del Campo de Estudio en Aguas Territoriales del Golfo de México. Fuente Comision Nacional de Hidrocarburos. Mapa de
Hidrocarburos. gob.mx. https://mapa.hidrocarburos.gob.mx/
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Fig. 4.2 Desempeiio de la Perforacion PUMA-1. Creacion Propia.
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Fig. 4.6 Desempeiio de la Perforacion PUMA-S5. Creacion Propia.
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Fig. 4.11 Desemperio de la Perforacion PUMA-14. Creacion Propia.
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Resultados

Los KPIs (Key Performance Indicators) se utilizaron para el método comparativo en funcion de
diferentes parametros.

El andlisis del tiempo de perforacion en funcion del ROP (m/h), se observo utilizando el siguiente

KPI
. —
Activity Type = %
NPT
FlatTime I
Drilling |
Fig. 4.12 Tiempo de Perforacion KPI. Creacion Propia
ROP (m/h)
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Fig. 4.13 Representacion Grdfica de Tiempo de Perforacion en funcion del ROP (m/h). Creacion Propia.
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Para observar los tiempos no productivos se empled el siguiente KPI

Activity Type = ¢
NPT |
FlatTime I
Drilling

Fig. 4.14 Tiempo No Productivo KPI. Creacion Propia

DRILLED VERTICAL INTERVAL BY PHASE(INCHES)

ROP (m/h)
-70 -60 -50 -40 -30 -20

30

16

13.375

11.75

9.625

Fig. 4.15 Representacion Grdfica de NPT en funcion del ROP (m/h). Creacion Propia.
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Resultados

La métrica del desempefio de perforacion utilizando el KPI de tipo de taladro, se manejo en
funcién del porcentaje del tiempo total dividido en % de tiempo de perforacion y % de tiempo de
no perforacion (tiempo plano).

Drilling Equipment Y= ?x

Drill Ship

Jack-up

Semi Submersible

Fig. 4.16 KPI de Sistema de Perforacion. Creacion
Propia.

FLAT TIME/DRILLING TIME

W Percentage of Drilling Time W Percentage of Flat Time
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Fig. 4.17 Porcentaje de Tiempo de Actividades para Drill Ship. Creacion Propia.
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Para el sistema de Perforacion JackUp

Drilling Equipment 7= 3¢

Drill Ship

Iacg—up I

Semi Submersible

Fig. 4.18 Sistema JackUp KPI. Creacién Propia.

FLAT TIME/DRILLING TIME

m Percentage of Drilling Time m Percentage of Flat Time
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Fig. 4.19 Comparativa Porcentaje de Actividad de Sistema JackUp. Creacion Propia.
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Para el sistema de Perforacion SemiSumersible

Drilling Equipment Y= ?x

Drill Ship
Jack-up I

mi >ubmersiole

Fig. 4.20 Sistema Sembisumersible KPI.
Creacion Propia.
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FLAT TIME/DRILLING TIME

u Percentage of Drilling Time ® Percentage of Flat Time

Fig. 4.20 Comparativa Porcentaje de Actividad de Sistema Semisumersible. Creacion Propia.
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5. Conclusiones

El analisis de riesgos operativos asociados a la perforacion en los pozos de correlacion demuestra

que:

@

@

El comportamiento de la perforaciéon demuestra que el area de estudio implica grandes
retos de perforacion, principalmente por los riesgos asociados.

Las problematicas derivadas de la heterogeneidad de la formaciéon como pérdida de
circulacion y atrapamiento de tuberia son las problematicas mas recurrentes en el campo
estudiado, en ciertos casos derivan en sidetracks que impactan negativamente los tiempos
de perforacion.

La filosofia del limite técnico consiste en perforar con la mayor velocidad posible sin
descuidar los pardmetros de seguridad y calidad. Para ello, es indispensable considerar los
principales eventos perjudiciales con datos historicos de pozos de correlacién en una
ubicacion determinada.

El andlisis de resultados demuestra que las formaciones salinas son excepcionalmente
causantes de riesgos asociados a la perforacion, (pérdida de circulacion, atrapamiento de
tuberia). La perforacion en estas formaciones deriva en problemas que retrasan las
operaciones.

Utilizando el KPI para la métrica de tiempos de perforacion, demuestra que los mayores
ritmos de penetracion se obtuvieron en las fases de:

e 20 (pulgadas) &16 (pulgadas)

ROP (m#h)
o 5 1 15 20 25 30 33 40

Open Hole

36

o

26

I!—————————————————————
I;u I

13625

DRILLED VERTICAL INTERVAL BY PHASE(INCHES)

Fig. 5.1 ROP por Fase. Creacion Propia
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Conclusiones

@ El andlisis del ritmo de penetracion (ROP), demuestra que las fases de perforacion con
mayores retrasos en tiempo y profundidad son:

e 13 (pulgadas) & 9 (pulgadas)

ROP (m/h)
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

30

13.375

11.75

N
9625 L

7.625

DRILLED VERTICAL INTERVAL BY PHASE(INCHES)

Fig. 5.2 ROP en NPT. Creacion Propia

@ Un sidetrack es el agente de mayor repercusion en tiempos de perforacion. Cuando los
riesgos asociados a la geologia se vuelven severos, la alternativa es construir un sidetrack
para continuar la perforacion.

@ El analisis de tiempos demuestra que el mayor tiempo por fase es invertido en el tiempo
plano. Aplicar mejores practicas en operaciones de cementacion, adquisicion de datos,

pruebas de produccion, significaria reducir significativamente los tiempos de perforacion.
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FLAT TIME/DRILLING TIME

® Percentage of Drilling Time ® Percentage of Flat Time
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Fig. 5.3 Porcentajes Tiempos de Perforacion. Creacién Propia

2

32

@ El sistema de perforacion JackUp actia con mejor desempefio en la perforacion

FLAT TIME/DRILLING TIME

™ Percentage of Drilling Time ® Percentage of Flat Time
100%

90%

80%

70%

60%
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Drilling Equipment Y= £ 30%
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Fig. 5.4 KPI JackUp. Creacion Propia. Fig. 5.5 Porcentaje de Tiempos para Jackup. Creacion Propia.
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6. Recomendaciones

Este trabajo proporciona informacion sobre:

@ Flujo de trabajo para la toma de decisiones en funcion de los problemas relacionados a la
geologia que afectan el desempeiio de la perforacion

@ Estrategia con ingenieria de datos para optimizar los tiempos de perforacion con Script en
R de uso libre para el analisis estadistico de datos de tiempo en funcidon de profundidad

@ Establecer antecedentes para implementar mejores practicas en las principales zonas de
riesgo, (formaciones salinas, fase de 13 a 9 (pulgadas)), para mejorar el desempefio de las
operaciones en estas etapas.

Con base en los resultados, se recomienda:

@ Perforar en formaciones salinas deriva en problemas de pérdida de circulacion,
atrapamiento de tuberia, y sidetracks. Evaluar meticulosamente los pardmetros necesarios,
(tipo de barrena, lodo de perforacion), para estas zonas.

@ Las etapas de 13 y 9 pulgadas representan el mayor retraso en ROP. Disefiar los parametros
de perforacion, (tipo de barrena, peso sobre barrena, RPM), meticulosamente para mejorar
el ROP

@ Debido a que el mayor tiempo de operaciones por fase de perforacion se consume en el
tiempo plano, se recomienda implementar mejores practicas asociadas a estas operaciones

para reducir los tiempos totales de perforacion.
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7. Nomenclatura

Variable Descripcion
BHA (Botton Hole Assembly) Ensamblaje de Fondo de Pozo
Bit Balling Embolamiento de Barrena
Drill Ship Buque Perforador
Drilling Time Tiempo de Perforacién

EDC (Equivalent Density Circulation)

Densidad Equivalente de
Circulacién

Fishing Job Trabajo de Pesca

Flat Time Tiempo Plano, No Profundizacion
Fluid Loss Pérdida de Fluido

Fracture Gradient Gradiente de Fractura

Jack-Up Plataforma Auto elevable

KPI (Key Performance Indicator)

Indicadores Clave de Desempefio

LCM (Lost Circulation Materials)

Materiales de Pérdida de
Circulacion

Lost Circulation

Pérdida de Circulacion

LOT (Leak of Test)

Prueba de Presién de Fractura

Mud Cake

Enjarre

NPT (Non-Productive Time)

Tiempo No Productivo

Optimum Mud Pressure

Presion Optima del Lodo

Partial Loss

Pérdida Parcial

Pipe Sticking

Pegadura de Tuberia

Pore Pressure

Presion de Poro

ROP (Rate of Penetration)

Velocidad de Perforacion

Safe Mud Weigh Window

Venana Operativa de Peso de Lodo

Shear Failure

Falla por cizallamiento

Side Track Reentrada

Static Conditions Condiciones Estéaticas
Stuck Pipe Tuberia Atascada
Total Loss Pérdida Total

TVDSS (True Vertical Depth Sub Sea)

Profundidad Vertical Bajo Mar

TC

Tamponamiento por Cementacion

Well Logging

Registro en Pozo
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