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RESUMEN

Dentro de este trabajo se estudian los tiempos no productivos en el desarrollo de un
pozo petrolero, el estudio comprende tanto las etapas de perforacion como las fases
planas dentro del proceso macro de perforacion de un pozo en la industria petrolera. El
analisis se realiza con base en los reportes operativos de campo y los tiempos planeados
por ingenieria de disefio obtenidos de los programas de perforacion de diez (10) pozos
dentro del campo T-C en la zona de la Cuenca Tampico-Misantla.

El analisis comienza registrando los tiempos reales de la etapa de perforacion en siete (7)
fases con los datos obtenidos para comparar posteriormente contra el reto planteado para
el aflo 2017 dentro de Petroleos Mexicanos, luego se identifican las actividades
especificas para las fases planas del proceso, se registran once (11) fases con los
tiempos reales de dichas actividades y se comparan contra los tiempos estimados en los
programas de perforacién. La finalidad del estudio comparativo permite identificar mejoras
en el proceso de perforacion de pozos.

Este trabajo muestra que para la perforacién de un pozo en el campo T-C los tiempos del
pozo hibrido y para el limite técnico alcanzan 10.11 dias y 9.92 dias; no obstante el limite
técnico propuesto por actividad medular alcanza 9.15 dias.

Con base en lo anterior y a fin de mejorar el proceso y control de la perforacién se
propone aplicar la metodologia del limite técnico por actividad medular para estimaciones
de tiempo-costo de los siguientes pozos.

ABSTRACT

In this job is studied the non-productive times in the development of an oil well, the study
includes both the drilling stages and the flat phases within the macro drilling process of a
well in the oll industry. The analysis is based on the operational field reports and the
designed times obtained from the 10-well drilling programs within the T-C field in the
Tampico-Misantla Basin area.

The analysis begins by recording the actual times of the drilling phase and with the data
obtained compare it against the challenge posed for 2017 in Mexican oils, after that
specific activities will be identified for the flat phases of the process, the actual timing of
these phases are recorded and compared against the estimated times in drilling programs.

The development of this work, leads to the projection of a technical limit based on PEMEX

guidelines and another one based on core activities identified in the drilling process and in
the flat phases to obtain conclusions based on the comparison of the results obtained.
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PROBLEMATICA

Durante el proceso de perforacion de pozos en el campo T-C se han observado
desviaciones que ascienden a +/- 20% en tiempos improductivos lo cual
representa un incremento de tiempo-costo en los proyectos de perforacion de
pozos de desarrollo; de tal manera que en este trabajo se pretende analizar las
actividades medulares tanto en etapas de perforacion como en los cambios de
etapa, identificando desviaciones y proponiendo acciones de mejora, para reducir
la incidencia de tiempos no productivos e invisibles contribuyendo a una mayor
rentabilidad en los proyectos.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo consiste en analizar e identificar los tiempos
improductivos generados durante el proceso de perforacion de pozos de desarrollo
en el campo T-C del Blogue Norte 02 en Petréleos Mexicanos, con la finalidad de
contribuir a optimizar los tiempos estimados dentro del programa detallado de
perforacion de pozos.

Este analisis considera las etapas de perforacion de 17 %", 12 4" y 8 2" con
arreglos de tuberias de revestimiento conductora 13 3/8”, superficial de 9 5/8” y de
produccién de 7” en pozos que tienen como objetivo las calizas cretacicas de la
formacién KTI.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las diferentes actividades que se llevan a cabo durante el
proceso de perforacion del pozo, una vez analizadas las etapas de
perforacion para cada pozo perforado, comparar los tiempos reales con los
tiempos que estipula el oficio PEP-DG-CGPI-003-2017, el cual hace
referencia a los tiempos de perforacion del ejercicio 2016 dentro de
Petr6leos Mexicanos; con el fin de proponer mejoras ante desviaciones
significativas presentadas. Por otra parte, éste analisis comparativo nos
permitird analizar de forma rigurosa los tiempos estimados dentro del
programa detallado de perforacion de un pozo.

Identificar las diferentes actividades que se llevan a cabo durante los
cambios de etapa (fases planas dentro del proceso de perforacién), con el
objeto de discretizar, comparar y analizar los tiempos estimados versus los
tiempos reales con el fin de presentar propuestas de mejora para la
optimizacién del proceso. En adicién este analisis comparativo permitira
analizar de manera detallada si los tiempos para cada actividad discretizada
en las etapas planas, se corresponden con lo operativamente alcanzado.

Proponer acciones de mejora o emitir recomendaciones que ayuden a
optimizar los tiempos de perforacién y tiempos planos (cambios de etapa),
basados en los resultados comparativos de tiempos estimados versus
reales de este analisis.

En éste sentido se elaboraran graficas de profundidad versus tiempo de los
diez (10) pozos perforados con tiempos generales, y tiempos limpios para
definir lo mejor de cada etapa de perforacion y cada cambio de etapa para
elaborar nuestro limite técnico.
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INTRODUCCION

Dentro de la historia de la explotacion petrolera en nuestro pais se han realizaron
diversos descubrimientos los cuales significaron una gran fuente de riqueza para
México, y el campo T-C no fue la excepcion. La perforacion en el campo se inici6 a
mediados del siglo pasado en la cuenca Tampico-Misantla regién a la cual
pertenece el campo T-C, que tiene la particularidad de estar compuesto por un par
de yacimientos que debido a sus similitudes litologicas y de yacimiento se
desarrollaron como uno solo, este campo comenzo su produccion en 1956 y su
desarrollo fue principalmente impulsado con pozos verticales los cuales en un
inicio contaban con estados mecanicos muy simples, en su disefio Unicamente
contaban con dos (2) tuberias de revestimiento. Cabe mencionar que la tuberia de
revestimiento de 6 5/8” utilizada previamente, en la actualidad ha sido sustituida
en el area por tuberias de 7”.

El alcance de este proyecto estd encaminado en dar solucion a la problematica
gue en recientes estudios han demostrado que los tiempos improductivos en el
desarrollo de un pozo ascienden alrededor de un 20% lo cual genera desviaciones
considerables en la rentabilidad de los proyectos.

Los pozos dentro de la zona de estudio presentan tiempos de perforacion
promedio de 15 dias lo cual se pretende reducir en 20%, esto es, disminuir los
tiempos del plan de perforacion a 12 dias todo esto teniendo como base los
conocimientos tanto de la metodologia VCDSE como del Limite Técnico, practicas
y tecnologias.
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CAPITULO |

1.1 ANTECEDENTES DEL CAMPO T-C

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es la mayor empresa de México, el mayor
contribuyente fiscal del pais; asi como, una de las empresas mas grandes de
América Latina, por lo que la mayor parte del conocimiento del Campo T-C se
debe a esta empresa. Es de las pocas operadoras petroleras del mundo que
desarrolla toda la cadena productiva de la industria, desde la exploracion, hasta la
distribucién y comercializacion de productos finales, incluyendo la petroquimica.
Durante 2015, sus ingresos totales ascendieron a 264.3 mil millones de pesos. La
produccién nacional de crudo y gas, proviene en su mayoria de campos que han
entrado en la etapa de madurez, por lo que ha iniciado su fase de declinacién o
estan proximos a entrar a esa etapa, tal como se muestra en la figura 1, en la que
se puede observar, como la mayoria de los campos productores se encuentran en
la etapa de declinacion, agravando esta situacion, cabe sefialar que los campos
gue cada vez estan produciendo menos son los llamados “campos gigantes”. Los
campos que se encuentran en la etapa de desarrollo son con reservas y
produccion mas bajos, ya que las rocas almacenadoras tienen poco espesor y
presentan poca continuidad estdn en su etapa final. Debido a la baja de la
produccion en la mayoria de los campos petroleros de Meéxico, es de gran
importancia realizar el adecuado desarrollo de los proyectos para tener la
capacidad de mantener e incrementar el volumen de produccion actual, para esto
es conveniente realizar permanentemente los estudios necesarios de las
caracteristicas especiales de cada campo, con la finalidad de realizar propuestas
viables para un éptimo desarrollo.

Ciclo de vida de los proyectos

Exploracion Desarrollo Produccian Declinacion y Recuperacion

mantenimiento secundariay
mejorada

Burgos

ostero & Crudo ligero marino
errestre
Arengue @
@ Ix<tal-Manik
Chuc e
E—— @ EkBalam
=
Cactus-sitio grande @&
% Lank 1 1 - 3
= @ Ogarrio—-magallanes
[sa il T Hin-—Xu =
B ta chincho -
@ Macuspana
Delta del Grijalva @&
Poza
@ Rica Cantare
& Avyatsil-Tekel — . - =
Tamau as Constituciones @ ® Abkatun
L ach @ ! - Jujo
Antonio Tecominoacan
J. Bermudez LirmiTE
TECNICO

Exploracion @ Crudo y gas asociado & Gas no asociado

Figura 1. Ciclo de vida de los campos petroleros en México. (PEMEX 2012).
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Pemex (1999), La planicie costera del Golfo de México ha sido estudiada
geoldgicamente desde principios del siglo XX debido a la presencia de numerosas
manifestaciones superficiales de hidrocarburos. Iniciandose con esto la
perforacion de pozos a diferentes niveles estratigraficos por las compafias
extranjeras y posteriormente por Petroleos Mexicanos.

La importancia economica de la zona tuvo un gran realce con la explotacion de los
yacimientos en las areas Ebano-Panuco y Faja de Oro donde se obtuvo muy
buena produccion de hidrocarburos provenientes principalmente de sedimentos
del Cretacico. Con el Campo T-C y posteriormente el de Barcoddn. La zona tuvo
Su mayor auge petrolero que se intensifico ain mas con el Campo Arenque.

Pemex (1999). En un informe inédito describe los trabajos gravimétricos y
sismoldgicos realizados en el periodo 1951-1953, en los cuales se le denomino
Tamaulipas, teniendo su eje principal con un rumbo aproximado noreste-suroeste.
Sobre este fue perforado el pozo Altamira-1 (T-1): terminando oficialmente como
productor de aceite en el yacimiento Tamaulipas inferior A, pozo que es
considerado descubridor del campo Tamaulipas-Constituciones. A principios de
1956 en el mismo campo se perforaron los pozos T-49 y T-52 resultando ambos
productores en sedimentos de la formacion San Andrés del Jurasico Tardio.

A mediados de ese mismo afio en las cercanias del rancho Las Gallinas Altamira
Tamaulipas. Sobre altos estructurales, se perforaron 2 pozos. Uno de estos, el
pozo Gallinas-101 (C-101). Fue terminado como productor de aceite en el
yacimiento Areniscas Constituciones del Jurasico Tardio. El otro el Gallinas-102
(C-102), descubrio el yacimiento Jurasico San Andrés.

Este hecho impulsé el desarrollo de ambos campos. y dadas las similitudes
litolégicas y de yacimientos entre ellos se desarrollaron como uno solo, con el
nombre de Campo Tamaulipas-Constituciones. El campo inicié su produccion en
1956. Al mismo tiempo se empez6 su desarrollo con la perforacibn de pozos
verticales con espaciamiento de 400 metros entre ellos. Posteriormente, el
desarrollo del Campo propicia el descubrimiento de dos yacimientos mas: el
Tamaulipas Inferior B del Cretécico Inferior y el Tamaulipas Superior del Cretacico
Medio.

En el afio de 1968 se inici6 el proyecto de recuperacion secundaria para el
yacimiento San Andrés. Por medio de inyeccién de agua en arreglos hexagonales
de pozos (Pemex. 1999). Es decir, 6 productores con un inyector al centro,
resultando un total de 98 arreglos con 195 pozos productores. Posteriormente de
1982 a 1992 se inicia la etapa de perforacion de 124 pozos intermedios con
objetivo Jurasico San Andrés, con espaciamiento de 200 m de ellos 119 fueron
productores. Actualmente el campo Tamaulipas-Constituciones produce 11,540
bpd de aceite con 5.8 mmpcd de gas.
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1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO T-C

El campo Tamaulipas-Constituciones, se localiza en la porcion nororiental de
México, al norte de la ciudad de Altamira Tamaulipas, aproximadamente a 25 Km
de la ciudad de Tampico. Geograficamente el area estd comprendida entre los
paralelos 22° 21 - 35" Y 22° 43- 40" de latitud norte y los meridianos 97° 55- 57" a
97° 90- 05" longitud oeste.

Sus limites son: Al norte el campo Barcodoén, al sur los pozos Champayan-1001 y
Empacadora-1, al oriente la linea de costa del Golfo de México y al poniente la
Sierra de Tamaulipas.

Geologicamente el area de estudio pertenece a la cuenca Terciaria de Tampico-
Misantla (Figura 2)

CAMPO TAMAULIPAS
CONSTITUCIONES

Figura 2. Localizacion geografica del campo T-C. (PEMEX 2015)
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1.3 INFORMACION GENERAL DEL CAMPO

Dentro del sistema geologico que compone al campo T-C tenemos como roca
sello calizas arcillosas, la roca almacenadora es proveniente de una caliza oolitica
y las rocas generadoras son carbonatos arcillosos, las cuales cuentas con una
porosidad entre 8 y 14%, una permeabilidad que oscila entre 0.1 y 15 mD. Los
productos que aporta el campo T-C es un aceite pesado y gas humedo amargo.

1.4 COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL

La columna estratigrafica reportada por pozos dentro del campo y sus
profundidades promedio, es la siguiente:

Tabla 1. Columna estratigrafica tipo del campo T-C. (PEMEX 2001)

Formacién Edad Cima
(Periodo y Epoca) (mbmr)
Palma Real Superior Oligoceno Aflora
Méndez Cretacico Tardio (Campaniano-Maastrichtiano) 900
San Felipe Cretacico Tardio (Coniaciano-Santoniano) 1,150
Agua Nueva Cretacico Tardio (Turoniano) 1.200

Tamaulipas Superior Cretacico Temprano-Tardio (Albiano-Cenomaniano) 1,300

Horizonte Otates Cretacico Temprano (Aptiano) 1.467
Tamaulipas Inferior Cretacico Temprano(Berriasiano-Barremiano) 1.470
Pimienta Jurasico Tardio (Tithoniano) 1.850
San Andrés Jurasico Tardio (Kinmuneridgiano) 1,950
Areniscas Constituciones Jurasico Tardio (Oxfordiano) 1,980
Conglomerado Basal Pre-Jurasico 2.060
Basamento Pérmico y Triasico 2,085

1.5 MAPA ESTRUCTURAL

El cuadro estructural de la cuenca de Tampico-Misantla comprende una serie de
yacimientos descubiertos durante el siglo pasado entre los cuales se encuentra el
Campo T-C, el cual tiene como objetivo la formacion KTI dentro del Jurasico
Tardio comprendido por debajo del horizonte Otates el cual actia como sello
natural; actualmente el campo es productor de petréleo crudo pesado y gas
hamedo y se encuentra en su etapa de declinacion.
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Figura 3. Seccion transversal esquematica de la Cuenca Tampico-Misantla
(Gonzéalez y Holguin, 1991).
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Figura 4. Plan estructural y elevacion de la formacion KTI. (PEMEX 2015)
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1.6 CLASIFICACION Y FUNCIONES DE LAS TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO

El desarrollo tipico de los pozos a estudiar dentro del campo T-C consta de tres
etapas las cuales se extienden alrededor de los 2500 m de profundidad, a su vez
estas etapas se dividen y se clasifican de acuerdo a la funcion que realiza cada
tuberia de revestimiento utilizada dentro del pozo a continuacién se muestran las
clasificaciones mas comunes de tuberias de revestimiento.

1.6.1 Tuberia conductora

1.6.2

1.6.3

164

Es la primera tuberia de revestimiento y la de mayor didmetro ya que por
ella pasan todas las tuberias de revestimiento que se utilizan
posteriormente, puede ser cementada o hincada al iniciar la perforacion del
pozo; sirve para sentar el primer cabezal en el cual se instalan las
conexiones superficiales de control y circulacion del fluido. Sus funciones
son proteger mantos de agua dulce superficiales de la contaminacion del
fluido de perforacion y guiar la sarta de perforacion y el resto de las tuberias
de revestimiento dentro del agujero. La profundidad de asentamiento varia
de 20 a 250 m.

Tuberia superficial

Es la tuberia de diametro inmediato inferior respecto a la tuberia
conductora. Sirve para aislar los acuiferos y manifestaciones de gas
subsuperficiales o someros, controlar las zonas de pérdida de fluido de
perforacion cercanas a la superficie del terreno y sostiene las conexiones
superficiales de control definitivas. Estas tuberias se introducen a
profundidades que van de los 500 a 1000 m.

Tuberia intermedia

Esta tuberia aisla zonas que contengan presiones anormales de formacion,

flujos de agua, derrumbes y pérdidas de circulacion generando un sellado
del agujero en la profundidad que origina dificultades. Dependiendo de la
profundidad del pozo o de los problemas que se encuentren durante la
perforacion, puede ser necesario colocar una sarta de tuberia intermedia
para controlar el problema.

Tuberia de explotacion
Una vez que se han colocado todas las tuberias de revestimiento
necesarias, se coloca este revestimiento final a través del cual el pozo sera

explotado y controlado durante su vida productiva. Aisla las zonas de
produccion y debe soportar la maxima presion de fondo de la formacién
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1.6.5

1.6.6

productora. Si esta tuberia se coloca en la parte superior de la formacién
productora resulta una terminacion a agujero descubierto y si el extremo de
esta tuberia se coloca abajo del horizonte productor se tiene una
terminacion en agujero entubado y es necesario disparar la tuberia para
permitir la comunicacion entre el interior de ella y la formacion.

Tuberia corta (liner)

Es un tipo de tuberia que no se extiende a la cabeza del pozo, es sostenida
sobre la zapata de una tuberia de revestimiento previa (de 50 a 150 m),
extendiéndose hasta la profundidad total del pozo, permitiendo cubrir el
agujero descubierto. Algunas de las razones para su utilizacion son:

v Control del pozo. Permite aislar zonas de alta o baja presion y
terminar o continuar la perforacion.

v" Economia. Reduce costos debido a la menor cantidad de tuberia
usada.

v' Rapida instalacion. Los “liners” pueden ser colocados en el intervalo
deseado mucho mas rapido con respecto a las tuberias normales.

v" Ayuda a corregir el desgaste de la dltima tuberia de revestimiento
cementada.

v’ Evita volumenes muy grandes de cemento.

v' Permite utilizar empacadores y tuberias de producciéon de mayor
diametro.

v Auxilia en la hidraulica durante la perforacién, mejora las pérdidas de
presion por friccion en la tuberia de perforacién permitiendo alcanzar
mayores profundidades.

Tuberia complemento (Tie-back) y complemento corto (Stub)

El “Tie-back” una tuberia que proporciona integridad al pozo desde la cima
de la tuberia corta hasta la superficie. Es un refuerzo para la tuberia de
explotacion si se tienen altas presiones, fluidos corrosivos o si la tuberia de
explotacion esta dafada. El “Stub” funciona igual que el complemento y
proporciona integridad por presion para extender la cima de la tuberia corta
sin llegar a la superficie.
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1.6.7 Sin aparejo de produccion (Tubingless)

Es una tuberia de explotacion que se extiende hasta la superficie y se
utiliza como tuberia de produccion para la explotacion de hidrocarburos,

generalmente en diametros menores de 4 %2".

CIENCIAS OE LATIERRA

TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

A w
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COMPLEMENTO
( TIE-BACK )

A w
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CORTO
(STUB
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DE PRODUCCION
( TUBINGLESS )

Figura 5. Clasificacion de las tuberias de revestimiento. (Marco Antonio Olvera

Bucio, 2016)

1.7 CLASIFICACION DE POZOS DE ACUERDO A SU

PROPOSITO Y A SU TRAYECTORIA

La clasificacion de los pozos se puede realizar de diferentes maneras pero una
de las formas mas comunes de hacerlo es de acuerdo al propésito con el cual se
realiza la perforacion de un pozo, dentro del campo T-C podemos encontrar la
mayoria de estos tipos, los diez pozos seleccionados para este trabajo encuentran
su definicion como pozos de desarrollo los cuales son los pozos mas comunes en
esta época gracias a que el campo se encuentra en su etapa de declinacion.

1.7.1 Pozos Exploratorios

Este tipo de pozos son los primeros en ser perforados en un proyecto. Su
objetivo principal es determinar la presencia de hidrocarburos; asi como,
también la adquisicibn de informacién (datos geoldgicos tomados de
recortes, nucleos vy registros). De forma general la funcién de los pozos
exploratorios es obtener la mayor informacion posible de la zona de interés.
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1.7.2 Pozos de evaluacion o delimitadores

1.7.3

1.7.4

1.75

Estos pozos son perforados entre la etapa de exploracion y explotacion
para determinar y delimitar el tamafio del area de interés, las propiedades
del yacimiento y como sera la produccién en los pozos. Debido a que la
geologia en el area es mejor conocida, la perforacion y terminacion de los
pozos podra ser mejor disefiada para evitar dafios al yacimiento. Este tipo
de pozos mejoran la calidad de la informacién permitiendo mejorar la
prediccion de la produccion a lo largo del desarrollo del proyecto.

Pozos de desarrollo

Un pozo de desarrollo tiene como objetivo principal la extraccion de
hidrocarburos, siendo su prioridad la produccién antes que la adquisicion de
informacion. Existen tres tipos de pozos de desarrollo los cuales son:

e Pozos de produccion: Su objetivo es optimizar y maximizar la
productividad de hidrocarburos.

e Pozos de inyeccién: Este tipo de pozos son usados para mantener la
presién del yacimiento o para eliminar fluidos no deseados y con ello
permitir la produccién del yacimiento.

e Pozos de observacion: Sirven para monitorear varios parametros del
yacimiento.

También se pueden clasificar de acuerdo a su geometria o tipo de
trayectoria de la siguiente forma:

Pozos verticales

Un pozo vertical es aquel que su trayectoria se mantiene constante desde
el inicio hasta el término de la perforacion casi en angulo recto o de 90°
respecto al plano horizontal que contiene al equipo de perforacion a la linea
del norte geografico. Ningun pozo “vertical” genera una linea paralela, pero
se llama asi porque trata de llegar al yacimiento una trayectoria con una
inclinacion nula respecto a la vertical, con un margen de algunos grados,
aungue en términos geométricos no lo sea.

Pozos direccionales

Un pozo direccional es aquel en el cual se dirige la trayectoria desde la
superficie hasta el objetivo determinado. La trayectoria de este tipo de
pozos no es la que tomaria un pozo naturalmente, ya que para lograrlos se
desvia de forma intencional la trayectoria con el uso de herramientas
especificas e instrumentos para medir la trayectoria del pozo. Los angulos
de inclinacién para este tipo de pozos deberan ser de 6 a 29 grados (bajo),
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1.7.6

1.7.7

1.7.8

de 30 a 59 grados (medio) y de 60 a 79 grados (alto) con respecto a la
vertical.

A su vez los pozos direccionales se pueden clasificar de acuerdo a la forma
que toma el angulo de inclinacion descrito:

Pozos tipo tangencial

La desviacion deseada es obtenida a una profundidad relativamente
llana y esta desviacion se mantiene constante hasta el objetivo.
Este tipo de pozo presenta muchas ventajas tales como:

—-Configuracién de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo.
—-Angulo de inclinacién moderado.

—Generalmente puntos de arranques someros.

—Menor riesgo de pega.

Pozos forma de “J”
En este tipo de pozos el agujero comienza a desviarse mas profundo y
los &ngulos de desviacion son relativamente altos y se tiene una seccion
de construccibn de angulo permanente hasta el punto final.

Pozos forma de “S”

En este tipo de pozo la trayectoria esta configurada por una zona de

incremento de angulo, otra tangencial y una de disminucion de angulo.
Estos tipos de pozos pueden ser de dos formas:

1.7.8.1 Pozos tipo “S”

Constituido por una seccion de aumento de angulo, una seccién tangencial
y una seccion de caida de éangulo que llega a cero grados (0°).

1.7.8.2 Pozos tipo “S” especial

1.7.9

Constituido por una secciéon de aumento de angulo, una seccion tangencial
intermedia, una seccion de caida de angulo diferente a cero grados (0°) y
una seccion de mantenimiento de angulo al objetivo.

Pozos inclinados o de alto angulo

Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacion
predeterminado constante, para lo cual se utilizan equipos especiales
inclinados que pueden moverse de 90° de la horizontal hasta un maximo de
450,
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1.7.10 Pozos horizontales

Un pozo horizontal es un caso particular de un pozo direccional ya que
utiliza las mismas técnicas de perforacion. Se caracteriza ya que su

trayectoria de desviacion se aproxima a la horizontal o cuyo angulo excede
los 85° respecto a la vertical.

1.7.11 Pozos multilaterales

Al igual que los pozos horizontales, es un caso particular de la perforacion
direccional. Un pozo multilateral es una serie de pozos ramificados, los

cuales surgen de un pozo central o principal y puede tener tantas ramas
como la tecnologia y el yacimiento lo permita.

Tipo |l Tipo Il Tipo Horizontal

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD

- TOTAL DESVIADA TOTAL il

ANGULO DE ANGULODE | peoyios ANGULODE ™. | TOTALDESVADA ~ ANGULODE
DESVIACION DESVIACION DESVIACION DESVIACION

Figura 6. Clasificacion de pozos en base a su trayectoria, (tipo J-tipo |, tipo S-tipo
I, tipo tangencial-tipo Ill, tipo horizontal).
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1.8 SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL POZO

Una vez que se determinan los puntos de asentamiento de las tuberias de
revestimiento, se selecciona el diametro de la TR de explotacidon con la cual se
define la terminacién y consecuentemente el aparejo de produccién del pozo en
base al gasto estimado y a las presiones de yacimiento.

Para proponer los diametros se toma en cuenta la carta de seleccion de tuberias
de revestimiento y diametros de barrena la cual es la base para determinar el
arreglo del pozo, dicha carta fue publicada en la revista de especialidad Oil & Gas
magazine en octubre de 1978.

Dentro del campo T-C la geometria predominante en los diez pozos que se toman
para el estudio de este trabajo inicia con una barrena de 17 %" con una tuberia de
revestimiento de 13 3/8”, para la segunda etapa observamos una barrena de 12
Ya” y un revestimiento de 9 5/8” para la etapa de produccién se utiliza una barrena
de 8 V2" para terminar con una tuberia de revestimiento de 7”.

En la Figura 7, se muestran diferentes diametros de barrena que se pueden utilizar
de acuerdo al didmetro de la tuberia de produccion, y es una guia para la
seleccion de la geometria del pozo.

TRy linear

Diametro barrena

TRy linear

Diametro barrena

TR

Diametro barrena

TR

Diametro barrena

TR

Figura 7. Carta de seleccion de tuberias de revestimiento y diametros de barrena
(Oil & Gas Magazine, Octubre 1978).
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FAacion

1.9 METODOLOGIA VCDSE

Es importante mencionar que cada proyecto de perforacion realizado dentro de
Petréleos Mexicanos debe apegarse a la metodologia conocida como VCDSE la
cual esta presente desde el inicio del proyecto hasta su conclusién e incluso el
estudio de esta metodologia se extiende hasta la evaluacion pos finalizada, es por
esto que los pozos perforados dentro del campo T-C se desarrollan ligados a esta
metodologia la cual se analiza parte a parte a continuacion.

1.9.1 Proceso de ejecucion de proyectos

En la ejecucion de todo proyecto se debe pasar por cinco fases: Visualizacion,
Conceptualizacién, Definicion, Seguimiento y Evaluacion (desde Ejecucion a
Operacion y Abandono). Estas fases abarcan desde el nacimiento del proyecto,
con la identificacién y andlisis de la oportunidad y determinacion de las opciones
factibles de ejecucion (Visualizacion), pasando por la seleccion de la mejor opcion
considerando los puntos de vista técnico, econdmico y de riesgo
(Conceptualizacion) y el disefio basico, especificacion detallada de los elementos
principales y establecimiento de la estrategia de ejecucion (Definicion). Con todo lo
anterior y una vez aprobados los recursos financieros, prosiguen las etapas
ejecutoras, comenzando por la materializacion de la estrategia de ejecucion con el
disefio detallado de todos los elementos y/o componentes del proyecto,
contrataciones, procura de materiales y equipos (Ejecucion), para poder iniciar la
operacion comercial del proyecto (Operacion), hasta agotar su vida Gtil comercial y
finalmente proceder a su culminacion (Abandono).

Espacio de decisiones estratégicas: Espacio de ejecucion estratégica:
Identificacidn de valor

Figura 8. Proceso del proyecto basado en la metodologia VCDSE. (PEMEX 2015
Metodologia VCDSE)

1.9.2 El proceso FEL

La Metodologia FEL, por sus siglas en inglés, (Front End Loading) o VCD por sus
fases (Visualizacion, Conceptualizacion y Definicién) es una practica internacional
utilizada para disefiar y documentar proyectos de explotacién y oportunidades de
negocio considerando la incertidumbre de la informacion usada para el disefio y el
riesgo asociado. La metodologia busca incrementar la eficiencia operativa y la
productividad de la inversion, en base a una mayor certeza en el disefio y
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planeacion de proyectos. La fase de planeacion en si es el factor de mayor
impacto para determinar el éxito del proyecto. De su aplicacion se obtienen los
siguientes beneficios:

e Minimizar cambios de alcance, desviaciones en tiempo y costo en la ejecucion
de los proyectos de explotacion, incorporando criterios probabilisticos.

e Identificar la mejor alternativa para desarrollar la Oportunidad de Negocio.

e |dentificacion temprana de riesgos y cuantificacion de su impacto en el resultado
de la explotacion de los campos, para mejorar sensiblemente los procesos de
toma de decisiones.

¢ Establecer planes de adopcion de innovaciones tecnoldgicas clave para nuevos
desarrollos o revitalizacién de campos existentes y maduros. Una Oportunidad de
Negocio puede surgir de:

e La estrategia corporativa del negocio, el Plan de Negocios de Pemex y el
Plan Nacional de Desarrollo.

e La identificaciébn de nuevas oportunidades y estrategias que optimicen la
explotacion de los yacimientos.

e La identificacion e incorporacion de tecnologias enfocadas al incremento
del factor de recuperacion, sostener e incrementar la produccion.

e La incorporacion de nuevos campos al proceso de produccion.

El Proceso Integral de Disefio de Proyectos de Explotacion bajo la metodologia
FEL, incorpora las mejores practicas para la evaluacion y seleccion de la mejor
alternativa de explotacion, con un grado de definicion y riesgo aceptable para los
objetivos del negocio, en donde la componente principal y preponderante es el
proceso de planeacién que consta de tres fases:

e FEL I/Visualizacién. Asegurar la alineacién estratégica, generar y evaluar
escenarios de explotacion definiendo la factibilidad técnica, econdémica y de
sustentabilidad.

e FEL Il/Conceptualizacion. Seleccionar la alternativa/escenario de proyecto mas
viable y que agregue el maximo valor.

e FEL llI/Definicion. Definir el alcance, plazo y programa de ejecucion del proyecto.

e Seguimiento. Esta es la fase correspondiente a la Ejecucion, en ella se
materializa la generacion de valor durante la perforacion y la terminacion del
proyecto pozo. Aqui, el equipo VCDSE de pozos realiza un seguimiento
estratégico al desarrollo operativo con la finalidad de que se cumpla con lo
programado. De existir desviaciones en lo fisico y econémico no contempladas
en los planes de contingencia disefiados, éstas son consultadas y resueltas
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con el equipo VCDSE que disefi6 el proyecto con el fin de garantizar la mejor
solucion al pozo.

e Evaluaciéon. En esta fase se documentan todas las lecciones aprendidas, las
buenas practicas aplicadas, las nuevas tecnologias utilizadas y se realiza la
evaluacion técnica economica de lo programado versus lo real, la evaluacion
se realiza en cada una de las especialidades que conforman el equipo VCDSE
y se genera el Documento de Evaluacion del Proyecto (DEP-E), lo cual permite
una buena retroalimentacion y mejora para el siguiente proyecto pozo. Se
evalla el comportamiento con los Indicadores de Medicion del Proyecto pozo y
se genera el Informe final llamado también documento Post-Proyecto.

El proceso evolutivo de la aplicacion de la metodologia FEL en PEMEX, vy la
definicion de las etapas de este proceso metodoldgico contempladas en las
regulaciones de la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), dieron lugar a
nombres especificos para cada una de las fases y cuya equivalencia se muestra
en el siguiente diagrama (Figura 9).

Visualizaciéon Conceptualizacion Definicion

Documento Rector FEL | FEL Il FEL Il
Figura 9. Nombres equivalentes de las fases en la Metodologia FEL. (PEMEX
2015, Metodologia VCDSE)

Para cada fase se realiza un conjunto de actividades que permiten lograr el
objetivo de la misma. Cabe resaltar que las tres primeras fases de la ejecucion de
un proyecto; es decir, la Visualizacion, la Conceptualizacion y la Definicion, se
llevan a cabo mediante la aplicaciéon de la Metodologia FEL ya que corresponden
a la etapa de planeacion y formulacion del proyecto, donde se determinan las
caracteristicas definitivas del mismo y los beneficios para la empresa, con el fin de
obtener los recursos técnicos, fisicos y financieros para su ejecucion. A
continuacion, se describe brevemente cada una de las fases de la Metodologia
FEL.
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Espacio de decisiones estratégicas:
identificacion de valor

DSD - Documento de soporte de decisiéon

Detalles de alcance del
proyecto, costos, crono-
grama, optimizacion final,
obtencion del presupuesto
y contratacion

Espacio de ejecucion estratégica:
materializacion de valor

EJECUTAR
(DSD)

OPERAR
(DSD)

@ ) g

(Construcciény q
puesta en marcha
de acuerdo al
alcance, costo y
cronograma

\ A

(Operacion y evalua-cion |
del proyecto para asequrar
su desempefio de acuerdo
a las especificaciones y
refomo de inversion

G /

PD - Punto de decision y revision de partes

Figura 10. La Metodologia FEL y sus fases para el disefio de proyectos. (PEMEX

1.9.3 FEL I/Visualizacion

2015, Metodologia VCDSE)

El objetivo de esta fase es identificar y evaluar los posibles escenarios de
explotacion mas factibles, que aseguren su viabilidad técnica, econdmica,
ambiental y social, manteniendo su alineacion con la estrategia corporativa. El
desarrollo de la fase se basa principalmente en la identificacion de riesgos, el
desarrollo de modelos de prondsticos, el diagnostico e identificacién de soluciones
tecnologicas y la evaluacion econémica con rango de precision de los estimados
de costos Clase V (-30% a +50%), para la evaluacion y jerarquizacion de
escenarios. Es la fase de generacion de oportunidades, categorias de decisiones y
opciones para las diferentes areas de subsuelo, pozos, instalaciones y procesos
que serviran de base para la construccion de escenarios de explotacién y casos
de negocios que pueden generar valor sobre el caso documentado de un

proyecto.

1.9.4 FEL ll/Conceptualizacion

El objetivo de esta fase es seleccionar el mejor escenario a través de la
evaluacion técnico-economica y cuantificacion de incertidumbres y realizar el
disefio conceptual del escenario seleccionado. Para ello, se evalian con mas

profundidad

los escenarios

identificados vy

las soluciones

tecnologicas

incorporadas en la fase FEL |. Esta fase se ha estructurado en siete etapas. En
esta fase se construyen los modelos subsuelo-superficie y econdmico para la
optimizacién de escenarios en costo, tiempo y tecnologia, se estiman los costos
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con un rango de precision Clase IV (-20% a +35%) o Clase 1l (-15% a +25%), se
selecciona el mejor escenario y se desarrollan las ingenierias conceptuales del
mismo.

1.9.5 FEL I/ Definicién

En la fase FEL lll, se define con mayor precision el costo y tiempo de ejecucion
de la alternativa seleccionada para su posterior aprobacion y solicitud de
presupuesto. Se elabora el Plan de Explotacion, la ingenieria basica de
instalaciones e ingenieria de detalle de pozos, se detalla el Plan de Ejecucion del
Proyecto: plan de actividad fisica en pozos e instalaciones, estrategia de
contratacion, plan de proyectos de recuperacion adicional, plan de mitigacion de
riesgos e incertidumbre, estrategia de operacion y plan de desarrollo sustentable.
Se realiza la evaluacion economica final del proyecto considerando los estimados
de costos con rango de precision Clase 1l (-10% a +15%). Esta fase se ha
estructurado en cinco etapas, (figura 11).

‘Conceptos fundamentales de FEL

. Es! -er escenarios : ) N : EN ieria Plan de
Actividades ,."’Q oveer documentos | ba de oy Ejecucion -

Estimados

1. 2Calidad del
técnico?

2m es
P cas

3. Rentabilidad
2ok?

Dictamen

*referidos al total dei Proyecto

Figura 11. Conceptos fundamentales de la metodologia FEL. (PEMEX 2015,
Metodologia VCDSE)

1.9.6 ESTIMADO DE COSTOS

Es un pronéstico de los costos de los diferentes elementos que se integran en el
proyecto o programa de alcance definido y el cual respalda la toma de decisiones
de cada una de las etapas de dicho proyecto.

Un estimado es una precision de los costos en que incurrird en la ejecucion de un
proyecto incluyendo el disefio, la procura y el plan de construccion.
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La finalidad de un estimado dentro del proyecto del campo T-C, es transformar la
informacion de ingenieria en un costo de ejecucion segun el cronograma de
trabajo previsto, y establecer un presupuesto comparativo para ser usado
posteriormente como un control de costos del mismo.

1.9.6.1 Costos Clase V

Es una estimacién basada en un definicion a “Grosso Modo” de un proyecto y de

sus unidades de proceso (también llamado estimado conceptual, u orden de
magnitud, utilizado para fines de planificacién de proyectos), donde la informacion
disponible se limita esencialmente al tamafio, capacidad, ubicacion geografica,
especificacion preliminar de los insumos y productos, fechas estimadas de inicio y
finalizacion. Este tipo de estimado se prepara cuando se ha determinado la
necesidad de un bien o servicio y/o se ha iniciado su conceptualizacion de forma
gue virtualmente no se ha iniciado la ingenieria de un proyecto, por lo tanto son de
gran importancia tanto el juicio como la experiencia del estimador. Su precisién y
confiabilidad dependen de la pericia con que se evalle, factorice o escale la
informacion de costos histéricos o estadisticos de proyectos similares, por lo tanto
la responsabilidad de su exactitud dependen del criterio y juicio apropiado del
estimador al evaluar el riesgo de sobrepasarse. La probabilidad de que los costos
finales resulten dentro de mas o menos un 10% es de un 15%.

1.9.6.2 Costos Clase IV

Un estimado de costos clase IV o estimado de costos para fines de seleccion del
proyecto, es un prondstico realizado antes de finalizar “las bases de disefio
“basado solamente en la definicion de unidades de procesamiento principales o de
secciones importantes de unidades de procesamiento. Una vez que la ingenieria
conceptual ha sido completada y se ha avanzado en las especificaciones de
disefio basico, se han concluido los estudios para preseleccionar el tipo y tamafio
de los equipos mayores y se han preparado los diagramas principales de flujo, se
pueden proceder a la elaboracion de un estimado clase IV. La probabilidad de que
los costos finales resulten de més o menos un 10% del estimad es de un 30%.

1.9.6.3 Costos Clase I

El estimado de costos clase lll es un prondstico realizado después de que la
“‘base de disefio” del proyecto se ha finalizado. Se han concluido también los
estudios para la seleccion del tipo, tamafio y parametro de disefio para las plantas
de procesamiento y otras unidades y se ha comenzado el trabajo de disefio de
equipos basicos incluyendo las especificaciones de disefio. La ingeniera basica se
ha completado en un 60% y la restante se encuentra en ejecucion. La probabilidad
de que los costos finales resulten dentro de mas o menos 10% del estimado, es
del 60%.

1.9.6.4 Costos Clase I

El estimado de costos clase Il es un prondéstico realizado después de que la “base
de diseno” del proyecto se ha finalizado. Se han concluido también los estudios
para la seleccién del tipo, tamafio y parametro de disefio para las plantas de
procesamiento y otras unidades y se ha comenzado el trabajo de disefio de
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equipos basicos incluyendo las especificaciones de disefio. La ingenieria basica
se ha completado en un 100%. La probabilidad de que los costos finales resulten
dentro de mas o menos 10% del estimado, es del 80%.

1.9.6.5 Costos Clase |

El estimado de costos clase | 0 estimado para contratacion de obras y servicios
es un pronostico realizado cuando el avance de la ingenieria de detalle
desarrollada es mas de un 90% y es tal que se dispone del disefio completo de
fundaciones, estructuras, despliegues de lineas y tuberias y se conocen los
computos meétricos de los materiales de construccion. Se han colocado las
ordenes de compra de la mayor parte de los equipos criticos y principales o se
tienen cotizaciones firmes de los mismos. La probabilidad de que los casos finales
resulten dentro de mas o menos de 10% del estimado es del 90%.
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Figura 12. Estimacién de costos (PEMEX 2015, Metodologia VCDSE)

1.9.7 Importancia de la Metodologia FEL

La Metodologia FEL se centra en la correcta y completa realizacion de las
actividades correspondientes a las etapas tempranas de la ejecucién del proyecto,
procurando la maxima identificacién de valor con el minimo costo.

Es en estas fases tempranas, cuando se deben analizar con detalle las
oportunidades y determinar, evaluar y disefiar planes de mitigacion de riesgos,
para garantizar la seleccion de la mejor opcion de ejecucion antes de
comprometer grandes cantidades de recursos.

En la Figura 13, la cual se muestra a continuacién, puede verse graficamente la
relacion entre la identificacion y captura de valor (curva gris) versus el costo o nivel
de esfuerzo fisico y financiero asociado (curva amarilla).
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Figura 13. Relacion tipica de valor vs costos en proyectos asociados a la
metodologia FEL. (PEMEX 2015, Metodologia VCDSE)

Puede verse, que en las etapas tempranas del proyecto, correspondientes a las
fases de la Metodologia FEL, la identificacion del valor es mayor, mientras los
costos asociados son los menores. A medida que avanza en el desarrollo del
proyecto, la agregacion de valor es cada vez menor mientras que el uso de
recursos es mayor. Cuando se llega al punto de quiebre, que corresponde al
otorgamiento de los contratos de procura y construccidon de las instalaciones del
proyecto, cualquier esfuerzo de mejoramiento de valor puede significar un alto
nivel de costos, con una menor proporcion en la captura de valor para el proyecto.
De ahi la importancia de asegurar la correcta y completa realizacion del FEL de
todos y cada uno de los proyectos, para llevarlos a un nivel de definicién
adecuado, antes de solicitar los fondos para su ejecucion, ya que esta plenamente
demostrado que la ejecucion de proyectos con un FEL incompleto, genera
cambios importantes, con las consecuentes desviaciones en calidad, costo y
tiempo, afectando el logro de los objetivos planeados y la rentabilidad integral del
portafolio de proyectos de la empresa. Por otra parte, también esta plenamente
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demostrado que el uso de la Metodologia FEL en el desarrollo de proyectos
genera importantes beneficios a las empresas, entre los cuales podemos
mencionar:

¢ Propicia el trabajo en equipo, con la participacion activa de todas las areas y
disciplinas involucradas en los proyectos, donde ninguna de ellas es protagonista,
sino que todas aportan en forma armoénica sus conocimientos y experiencias,
integrando asi todas las funciones y requerimientos necesarios, en pro del
correcto y completo desarrollo del proyecto.

e Mejora el flujo de informacion entre las actividades de una fase y la siguiente,
asegurando continuidad en el proceso de formulacion del proyecto.

¢ Incorpora la identificacion y analisis de las incertidumbres y riesgos, desde las
fases tempranas, para prever medidas de administracion y mitigacion, lo cual
asegura una vision mas completa en la evaluacion de las opciones.

¢ Brinda informacion mas completa y consistente a los niveles decisivos, para la
conformacion de un portafolio de proyectos mas rentable y adecuadamente
jerarquizada.

¢ Facilita el registro y divulgacion de las mejores practicas y lecciones aprendidas.

¢ Mejora la posibilidad de una ejecucion fisica con alta calidad, minimos cambios,
y al menor costo, maximizando la captura del valor y una mejor rentabilidad de las
inversiones.

Investigaciones realizadas a nivel internacional indican que desarrollar una buena
etapa de la Metodologia FEL en los proyectos, puede reducir los costos entre 10 y
20%, si se comparan con el costo promedio de proyectos similares con un FEL
deficiente. Los beneficios de la aplicacion del FEL en los proyectos, se ven
mejorados sustancialmente cuando son complementados con un conjunto de
practicas de mejoramiento de valor, simplificacion y estandarizacién de normas,
especificaciones y procedimientos, de racionalizacion y normalizacion de
actividades, entre otras.

1.10 LIMITE TECNICO

Es definido como el proceso mediante el cual se puede realizar una operacion
impecable empleando la mejor gente, las mejores practicas, la mejor tecnologia y
una planeacion adecuada.

Se busca alcanzar un nivel de desempeno definido 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 personal.
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El desempefio del Proyecto es revisado y analizado para identificar el mejor
comportamiento realizado en el mismo. Este analisis definird lo que es posible de
lograr en una forma realista.

El Limite Técnico debe conceptualizarse como una forma de “trabajar mas
inteligentemente”. No debe interpretarse como una forma de hacer las cosas
acortando caminos, comprometiendo la seguridad, o estableciendo retos y metas
irreales.

Esta metodologia es aplicada principalmente en pozos de desarrollo, donde se
cuenta con suficiente informacion de pozos de correlacion.

Para los pozos exploratorios, en los que no se tienen antecedentes del area, se
puede llevar a cabo con una estadistica de pozos analogos de otras regiones para
la obtencién de los mejores tiempos de cada etapa o actividad especifica.

En esencia el limite técnico es la diferencia existente entre la duracion de la
perforacion de un pozo y el Tiempo Removible. Existen casos donde se podran
lograr reducciones de tiempos adicionales a través de la aplicacion de Tecnologias
gue agreguen valor al proceso. Estas reducciones adicionales seran tomadas en
consideracion para la determinacion del Limite Técnico, (Figura 14).

Tiempo Total

Tiempos de Operaciones Normales

Son los tiempos visibles causados
por falla del equipo, error humano, *

I -- oblemas en el pozo, eventos no
H B * Se encuentran dentro de P A
Limite Técnico £ cheraciones : programados (Operaciones con
: I normales y son : problemas y tiempos de espera)

2 I : causados por
Tecnologia : operaciones lentas,

: habilidad del personal, :

Figura 14. Limite Técnico y su impacto en los tiempos de perforacion. (PEMEX
2015, Metodologia VCDSE)
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1.10.1 Metodologia de Limite Técnico

Esta consiste en llevar a cabo un analisis de tiempos de los pozos de correlacion,
pero para fines de este proyecto son estudiados los diez Gltimos pozos realizados
durante el ejercicio 2015 en el campo T-C, con fin de identificar el mejor
desempefio pasado. Esa informacién definira lo que es posible de alcanzar en los
pozos futuros. En esencia, la determinacion del Limite Técnico consiste en restar
del tiempo real en que se han perforado los pozos, los tiempos definidos como
Tiempos Removibles, asi como las reducciones de tiempos que pueden obtenerse
mediante la aplicacién de tecnologias adecuadas.

Para la aplicacion de la metodologia es necesario seguir los pasos siguientes:

¢ Definir la geometria del pozo a perforar

¢ Identificar los pozos de correlacion.

e Analizar los tiempos reales por etapa/actividad.

Construir la grafica de Tiempos Hibridos con los mejores tiempos de cada
etapa/actividad.

Eliminar los NPT s y NPIT’s.

Seleccionar innovaciones tecnoldgicas aplicadas al proceso de Perforacion.
Obtener Limite Técnico.

Taller de Limite Técnico.

Seguimiento y Evaluacion.

Un KPI (key performance indicator), conocido también como indicador clave o
medidor de desempefio o indicador clave de rendimiento, es una medida del nivel
del desempefio de un proceso. El valor del indicador esta directamente
relacionado con un objetivo fijado de antemano y normalmente se expresa en
valores porcentuales.

Un KPI se disefia para mostrar como es el progreso en un proceso o producto en
concreto, por lo que es un indicador de rendimiento. Las KPIs muestran si las
acciones desarrolladas estan dando sus frutos o si, por el contrario, no se
progresa como se esperaba.

Los indicadores clave de desempefio son mediciones utilizadas para cuantificar el
grado de cumplimiento de los objetivos; reflejan el rendimiento de una
organizacién y generalmente se recogen en su plan estratégico.

En este trabajo se seleccionan varios indicadores de desempefio como son cada

una de las secciones especificas en las cuales se divide el proceso de perforacion
y el proceso de cambio de etapas, siete y once indicadores respectivamente.
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CAPITULO Il

2.1 DEFINICION DE ACTIVIDADES MEDULARES EN LA
ETAPA DE PERFORACION

El trabajo se inicia prestando atencion al oficio PEP-DG-CGPI-003-2017 de fecha:
5 de enero del 2017. No obstante; el oficio se basa en el desempefio de
actividades de perforacion en el periodo: Agosto — Noviembre del afio 2016, en los
denominados NPT’s y KPI's, en el cual se explica que el reto para el area de
perforacion en el afio 2017 es alcanzar un 56% de tiempos efectivo en la fase
especifica perforacion del proceso macro de perforacion del pozo.

El oficio realiza una exhortacion a una disminucién de tiempos en las siete (7)
actividades medulares del proceso de perforacion las cuales se describen a
continuacion:

Estacionado
En superficie
Circulando
Repasando
Sacando TP
Metiendo TP
Perforando

Noak~wnNpE

Esto como parte de las estrategias para optimizar el proceso de perforaciéon y
contribuir a la disminucion de costos de operacion.

Dentro del proceso de perforacion de un pozo se encuentran actividades
medulares las cuales por lo general son repetitivas en dicho proceso, es por eso
que se requiere clasificar dichas actividades a fin de llevar el analisis mas a fondo
y con esto encontrar los tiempos no esperados, en cuales se estd siendo
demasiado efectivo y en cuales se esta por debajo del tiempo estimado segun sea
el caso.

Todas estas operaciones son generales y se encuentran dentro de cualquier etapa
de perforacién de cualquier pozo.

Tabla 2. Actividades medulares de la fase de perforacion en el desarrollo de un
pozo (ejemplo pozo 105, etapa 17 2" — 13 3/8”).

| pozo | estacionado ‘ superficie ||:ircu|am:||:| | repasandn‘sacandn TP| metiendo TP|pE!fumndn | total
(horas)

105 8.50 3.30 2.50 1.50 3.50 3.00 4.20 26.50

7.70 2.99 2.26 1.36 3.17 2.72 3.80 24.00

% 32.08 12.45 9.43 5.66 13.21 11.32 15.85 100.00
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2.2 ANALISIS DE TIEMPOS DE ETAPAS DE
PERFORACION

Una vez que se definen las actividades principales en las cuales estan clasificados
los tiempos operativos se procede a reportar en tablas la duracion en tiempo de
cada operacion, a su vez estos tiempos fueron normalizados a 24 horas al dia
para asi poder definir con certeza el porcentaje de desviacion de acuerdo al plan
ya sea a favorable o con imprevistos.

En el estudio se encuentran reportados los tiempos operativos de las tres etapas
de perforacion, las cuales comprenden los didmetros de barrena de 17 V%", 12 V4",
8 4", de los diez (10) pozos encuesta del campo T-C.

Tabla 3. Tiempos reales de la etapa conductora 13 3/8”.

Etapal | 13-3/8" | poio \ estacionado \ superficie \rircu\andn|lepasando|sarandoTP|metiendoTP|mm| total
ETAPA CONDUCTORA DE17-1/2" [horas)

100 1 105 8.50 3.30 2.50 1.50 3.50 3.00 4.20 26.50

1.10 2.99 2.26 1.36 7 272 3.80 2400

% 32.08 12.15 043 5.60 13.21 11.32 15.85 100.00

100 2 205 10.00 4,00 2.50 3.50 5.00 350 20.00 18.50

4.95 1.98 124 173 247 1.73 9.90 2400

% 20.62 8.25 5.15 .12 10.31 1.22 41.24 100.00

09 3 305 0.00 4.50 0.50 0.00 1.50 0.00 13.00 19.50

0.00 5.54 0.62 0.00 1.85 0.00 16.00 2400

% 0.00 23.08 156 0.00 7.69 0.00 66.67 100.00

102 ) 405 0.00 3.00 5.00 0.00 06.00 1.00 1.00 2200

0.00 3.27 5.45 0.00 0.55 1.09 7.64 21,00

% 0.00 13.64 2213 0.00 7.0 4.55 31.82 100.00

11 5 505 0.00 6.00 2.50 0.00 4.00 1.50 10.00 24.00

0.00 6.00 2.50 0.00 4.00 1.50 10.00 2400

% 0.00 25.00 10.42 0.00 16.67 6.25 41.67 100.00

202 b 605 0.00 2,00 0.50 0.00 5.00 5.00 25.50 38.00

0.00 1.26 0.32 0.00 3.16 3.16 16.11 21,00

% 0.00 5.20 132 0.00 13.16 13.16 67.11 100.00

09 T 705 0.00 3.00 1.00 0.00 2.50 250 19.00 28.00

0.00 257 0.86 0.00 214 214 16.29 2400

% 0.00 10.71 3.57 0.00 8.03 8.03 67.86 100.00

105 8 805 0.00 2.00 3.00 0.00 3.50 1.50 8.00 18.00

0.00 2.6 4,00 0.00 4,67 2.00 10.67 21,00

% 0.00 1111 16.67 0.00 19.44 833 .4 100.00

08 9 005 2.00 0.50 0.50 0.00 2.50 1.00 9.00 15.50

3.10 0.77 0.77 0.00 3.87 1.55 13.94 2400

% 12.90 3.3 ENE] 0.00 16.13 6.45 58.06 100.00

101 10 1005 0.00 2.00 2.00 0.00 3.50 1.50 7.00 16.00

0.00 3.00 3.00 0.00 5.25 2.25 10.50 2400

% 0.00 12.50 12,50 0.00 21.88 0.38 43,75 100.00

Promedio metros 205 | 303 | 200 | 050 | 370 | 205 | 1227 | 2560

1.92 2.84 1.88 0.47 3.47 1.92 11.50 2400

promedio real 2015 8.01 1184 | 7.81 | 1.95 | 1445 | B.01 | 47.93 100.0
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Tabla 4. Tiempos reales de la etapa superficial de 9 5/8”.

‘ Etapa 2 9-5/8" ‘ | pozo | estacionado ‘ superficie | circuland | rep d | do TP | metiendo TP |Qeg‘gmndo | total
| ETapasupERFICIAL DE 12-1/2" | {horas)
450 1 105 08.54 7.00 7.00 0.00 13.00 6.00 30.50 162.04
14.59 1.04 1.04 0.00 1.93 0.89 4.52 24.00
% 60.81 4.32 4.32 0.00 8.02 3.70 18.82 100.00
450 2 205 7.50 4.50 6.50 0.00 5.50 4.50 27.00 55.50
3.24 1.95 2.81 0.00 2.38 1.95 11.68 24.00
% 13.51 8.11 11.71 0.00 9.91 8.11 48.65 100.00
450 3 305 6.00 2.50 3.00 0.00 11.50 1.50 23.50 48.00
3.00 1.25 1.50 0.00 5.75 0.75 11.75 24.00
% 12.50 5.21 6.25 0.00 23.96 3.13 48.96 100.00
450 4 405 0.00 8.00 5.50 0.00 6.00 2.50 18.00 40.00
0.00 4.80 3.30 0.00 3.60 1.50 10.80 24.00
% 0.00 20.00 13.75 0.00 15.00 6.25 45.00 100.00
550 5 505 1.00 4.50 4.00 0.00 6.50 1.50 22.00 39.50
0.61 273 243 0.00 3.95 0.91 13.37 24.00
% 2.53 11.39 10.13 0.00 16.46 3.80 55.70 100.00
555 6 605 3.50 7.00 3.00 0.00 9.50 4.00 23.50 50.50
1.66 333 143 0.00 4.51 1.90 1117 24.00
% 6.93 13.86 5.04 0.00 18.81 7.92 46.53 100.00
552 7 705 0.50 3.00 2.50 0.00 4.50 0.00 22.00 32.50
0.37 2.22 1.85 0.00 3.32 0.00 16.25 24.00
% 1.54 9.23 7.69 0.00 13.85 0.00 67.69 100.00
550 3 805 6.50 2.50 3.50 0.00 6.50 0.00 26.50 45.50
3.43 1.32 1.85 0.00 3.43 0.00 13.98 24.00
% 14.29 549 7.69 0.00 14.29 0.00 58.24 100.00
554 9 905 0.50 4.00 4.00 0.00 7.50 0.00 22.00 38.00
0.32 2.53 2.53 0.00 4.74 0.00 13.89 24.00
% 1.32 10.53 10.53 0.00 19.74 0.00 57.89 100.00
555 10 1005 1.00 3.00 3.50 0.00 7.00 0.00 23.50 38.00
0.63 1.89 2.1 0.00 4.42 0.00 14.84 24.00
% 2.63 7.89 9.21 0.00 18.42 0.00 61.84 100.00
Promedio metros 12.50 4.60 4.25 0.00 7.75 2.00 23.85 54.95
5.46 2.01 1.86 0.00 3.38 0.87 10.42 24.00
promedio real 2015 22.76 8.37 7.73 0.00 14.10 3.64 43.40 100.0

Tabla 5. Tiempos reales de la etapa de produccion de 7”.

Etapa 3 ‘ 7™ pozo estacionado superficie | circulando | rep d [lh : do TP | metiendo TP ‘QE{E}’G}M’O | total
oras,
.
ETAPA PHDDUEEION DE 8-¥2 1585 1 105 28.00 5.00 17.00 0.00 19.00 16.00 165.50 250.50
2.68 0.48 1.63 0.00 1.82 1.53 15.86 24.00
% 11.18 2.00 6.79 0.00 7.58 6.30 66.07 100.00
1566 2 205 58.00 15.00 16.00 12.00 27.50 13.00 146.00 287.50
4.84 1.25 1.34 1.00 2.30 1.09 12.19 24.00
% 20.17 5.22 5.57 4.17 9.57 4.52 50.78 100.00
1558 3 305 51.00 11.50 11.00 0.00 9.00 6.00 190.00 278.50
4.39 0.99 0.95 0.00 0.78 0.52 16.37 24.00
% 18.31 4.13 3.95 0.00 3.23 2.15 68.22 100.00
1495 4 405 2.00 11.00 5.00 0.00 10.50 3.50 92.50 124.50
0.39 2.12 0.96 0.00 2.02 0.67 17.83 24.00
% 1.61 8.84 4.02 0.00 8.43 2.81 74.30 100.00
1555 5 505 11.00 11.50 18.00 0.00 13.50 5.00 67.00 126.00
2.10 2.19 3.43 0.00 2.57 0.95 12.76 24.00
% 8.73 9.13 14.29 0.00 10.71 3.97 53.17 100.00
1679 6 605 3.00 3.00 16.50 0.00 13.00 6.50 112.00 159.00
0.45 121 2.49 0.00 1.96 0.98 16.91 24.00
% 1.89 5.03 10.38 0.00 8.18 4.09 70.44 100.00
1596 7 705 4.50 7.50 5.50 0.00 12.00 3.50 88.00 121.00
0.89 1.49 1.09 0.00 2.38 0.69 17.45 24.00
% 3.72 6.20 4.55 0.00 9.92 2.89 72.73 100.00
1620 8 805 7.00 8.00 18.00 6.50 9.00 5.00 94.00 147.50
1.14 1.30 2.93 1.06 1.46 0.81 15.29 24.00
% 4.75 5.42 12.20 4.4 6.10 3.39 63.73 100.00
1624 9 905 6.50 8.00 4.00 0.00 13.50 5.00 89.50 126.50
1.23 1.52 0.76 0.00 2.56 0.95 16.98 24.00
% 5.14 6.32 3.16 0.00 10.67 3.95 70.75 100.00
1621 10 1005 3.00 8.00 3.50 0.00 14.50 5.00 102.50 136.50
0.53 1.4 0.62 0.00 2.55 0.88 18.02 24.00
% 2.20 5.86 2.56 0.00 10.62 3.66 75.09 100.00
Promedio metros 1590 17.40 9.35 11.45 1.85 14.15 6.85 114.70 175.75
2.38 1.28 1.56 0.25 1.93 0.94 15.66 24.00
promedio real 2015 9.90 5.32 6.51 1.05 8.05 3.90 65.26 100.00
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2.3 ANALISIS COMPARATIVO DE TIEMPOS REALES
CONTRA EJERCICIO 2016 EN LA ETAPA DE
PERFORACION.

Siguiendo con el andlisis, el comparativo se realiza contra los tiempos realizados
durante el ejercicio 2016; el andlisis efectuado no establece distincién en cuanto a
pozos someros o profundos, marinos o terrestres, reentradas, si son verticales,
direccionales de baja, media o alta inclinacion, tipo “S”, horizontales; igualmente el
documento no distingue longitudes de etapas o si el analisis se llevd a cabo para
pozos con diferentes etapas y diametros de agujeros perforados.

Para el caso de estudio del campo T-C, a pesar de no contar con una campafa de
perforacidén 2016, el andlisis se llevo a cabo con 10 pozos del ejercicio 2015 con la
finalidad de establecer un comparativo e identificar las oportunidades de mejora
para cumplir con el reto de disminucion de tiempos NPT's en las actividades
medulares de perforacion.

Tabla 6. Comparativo de porcentaje promedio de tiempos reales en la etapa
conductora contra tiempos alcanzados en el ejercicio 2016.

Etapa 1 ‘ 13-3/8" ‘ pozo ‘ estacionado | superficie ‘ circulando ‘ repasando |sacando TP‘ metiendo TP |ge@mndo | total ‘
ETAPA CONDUCTORA 17-1/2" (horas)
TIEMPOS g 2,05 3.03 2.00 0.50 3.70 2,05 12,27 | 25.60
NORMALIZADO % 1.92 2.84 1.88 0.47 3.47 1.92 11.50 24.00
% £ 8.01 11.84 7.81 195 | 14.45 8.01 47.93 | 100.0

Promedio real 2016

PORCENTAYE REAL 2016 | | 1660 | 1760 | 1200 | 820 | 12.60 |

13.80 | 18.60 | 99.40 |

DIFERENCIAS % | | 859

| 576 | 419 | 625 | 185 |

579 | 2933 | 0560 |

ATENCION

AREA

+

GANANCIA

Tabla 7. Comparativo de porcentaje promedio de tiempos reales en la etapa
superficial contra tiempos alcanzados en el ejercicio 2016.

Etapa2 | 95/8" ‘ pozo ‘ estacionado | superficie |cirl:ulandn|repasandn|sacanduTP‘me1iendoTP|geﬂumndu | total |
ETAPA SUPERFICIAL DE 12-1/4" (horas)
Promedio metros 51160 12.50 4.60 425 | 0.00 | 7.75 2.00 23.85 54,95
10P0Z05 5.46 2,01 186 0.00 3.38 0.87 10.42 24.00
promedio real 2015 22.76 8.37 7.73 | 0.00 | 14.10 3.64 43.40 100.0
Promedio real 2016
PORCENTALE REAL 0% | | 1660 | 1760 | 12.00 | 820 | 12.60 | 13.80 | 1860 | 99.40 |
DIFERENCIAS % | | 616 | 923 | 427 ] 820 | 150 | 1006 | 2480 | 06 |

AREA
ATENCION

AREA
ATENCION

+

GANANCIA
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Tabla 8. Comparativo de porcentaje promedio de tiempos reales en la etapa
conductora contra tiempos alcanzados en el ejercicio 2016

Etapa 3 ‘ r | pozo | estacionado | superficie ‘ circulando ‘ repasando ‘ sacando TP‘ metiendo TP ‘gegoﬂmdo ‘ total |
ETAPA PRODUCCION DE 8-¥2° (horas)
Promedio metros | 1590 | 17.40 9.35 11.45 1.85 14.15 6.85 114.70 175.75
2.38 1.28 1.56 0.25 1.93 0.94 15.66 24.00
promedio real 2015 9.90 5.32 6.51 1.05 8.05 3.90 65.26 100.00
Promedio real 2016
PORCENTAJE REAL 2016 | | 1660 | 17.60 | 12.00 | 820 | 12.60 | 13.80 | 1860 | 99.40 |
DIFERENCIAS % | | 670 | 1228 | 549 | 7.15 | 455 | -990 | 4666 | 0.6 |

+
GANANCIA

El andlisis comparativo de fases del proceso macro de perforacion refleja:

e Para la etapa de tuberia conductora se observa que dentro de las 7
actividades fundamentales 6 estan por encima del promedio del ejercicio
2016 y solo una se tiene como area de mejora (sacando TP, 1.88% de
desviacién respecto al ejercicio 2016). Este tiempo se ve incrementado
debido a repasos consecutivos en el agujero de 17 2" previo a la
introduccion de la TR conductora.

Por otra parte el valor de la fase de perforacion alcanzo 48.94% es
decir, supera en un 30.34% el valor promedio alcanzado para el ejercicio
del afio 2016; no obstante esto representa un 86.58% de la meta a
alcanzar para finales del afo 2017. A fin de alcanzar esta meta se
observa que se tienen tiempos de repaso con un 1.78%, adicionalmente
un tiempo de estar estacionado que representa un 7.45% lo que resulta
en un 9.23% de tiempos que representan una oportunidad de mejora.

Algunas alternativas para mitigar estos tiempos son: Para evitar los
repasos valorar emplear o incrementar el porcentaje de lubricante en el
fluido de perforacion, una vez alcanzado la PT dejar el pozo con fluido
de perforacion considerando ECD y bache viscoso en la seccion del
fondo, valorar la inhibicién del fluido de perforacion base agua ante
arcillas reactivas. De igual manera dada las esperas presentadas por
fallas mecanicas del equipo verificar en el check list previo al inicio de la
perforacion la eficiencia mecanica del mismo asi como contar con
refacciones e insumos para atender situaciones de contingencia.

e Para la segunda (2) etapa en la tuberia de revestimiento superficial se
observan dos areas de oportunidad de mejora, siendo un factor comun
en el cual se presentan desviaciones, la fase de sacando tuberia la cual
representa en esta etapa un 1.5% y sumando a esta con un 22.76% la
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fase de estacionado la cual se incrementa evidentemente con respecto a
la etapa anterior.

Las alternativas de mitigacion para estas dos fases siguen siendo las
mismas mencionadas con anticipacion.

Por otra parte el valor de la fase de perforacion alcanzo un 43.40%
durante la etapa superficial disminuyendo en su eficiencia, sin embargo,
con respecto al ejercicio 2016 se mantiene por encima con un 24.8%,
pese a esto ese porcentaje representa un 77.5% de la meta a alcanzar
para el 2017, de 56%.

e Para la tercera etapa en la tuberia de produccibn no se presentan
desviaciones significativas en contra comparado con el ejercicio 2016,
reduciendo asi el margen para mejorar el proceso, sin embargo, la fase
de estacionado sigue estando presente durante el desarrollo de esta
etapa por lo tanto, a pesar de estar por debajo del promedio anual aun
esta fase que representa un 9.90% de los tiempos en esta etapa, sigue
generando un area de oportunidad.

Cabe destacar que la fase de perforacion alcanzo un 65.26% lo que
refleja un 46.66% por encima del promedio del afio 2016 y un 16.53%
por encima del reto para el afio 2017.

En resumen las oportunidades se centran en la perforacion de las dos (2) primeras
etapas conductora y superficial de agujeros de 17 2"y 12 V4",

140
120 116.53
100
86.58
w0 e
65.2, 77.5
60 : - = = = = = =X
48, LMETA2017-56% |
40 23.4
20
0
=@ ETAPA CONDUCTORA efil=— ETAPA SUPERFICIAL
ETAPA PRODUCCION === RETO 2017

Figura 15. Grafica de resultados de porcentajes de perforacion por etapas en
comparacion con el reto del afio 2017.
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Tabla 9. Resumen comparativo de tiempos promedio de las etapas de perforacion.

TIEMPO
craen | FrOFUNDIDa (TEMEOTAOMEDIO) | ACTIVDAD | %ACTINOAD | opszacion
MEDULARES [hr] PEH?ESUDN PERFORACION
CONDUCTORA 111.7 25.6 12.27 48.49 86.58
SUPERFICIAL 400 54.95 23.85 43.4 77.5
PRODUCCION 1190 175.75 114.7 65.26 116.53

Los resultados del analisis efectuado por etapa indican que se cuenta con un
porcentaje de eficiencia en la fase de perforacién de 52.38% en las tres etapas de
perforacion para los pozos del campo; cabe mencionar que los mejores
desempefos se tienen en la etapa de agujero de produccion y las etapas
conductora y superficial ofrecen importantes oportunidades de mejora ya que se
encuentran por debajo del reto planteado para el ejercicio 2017, con valores de:
48.49 y 43.40 %; respectivamente, en relacién con la meta de 56%.

2.4 DEFINICION DE ACTIVIDADES MEDULARES EN
CAMBIOS DE ETAPA

Después de estudiar las etapas de perforacién con las que cuentan los 10
pozos encuesta del campo T-C, se decide ampliar el estudio a las fases planas
del proceso (cambios de etapa) para tener un andlisis completo del desarrollo
de un pozo desde su planeacién hasta su culminacién, dentro de las fases
planas se observan actividades repetitivas en el proceso y es por eso que se
decide estructurar el estudio en actividades medulares las cuales en este caso
se proponen once (11) actividades que se describen a continuacion:

©CoNoh,wNE

Metiendo TR
Cementando TR
Espera de Fraguado
Cabezal
Instalacién/Desinstalacién/Pruebas
Escariando
Tiempos de Registros Geofisicos
Tiempo de Circulacion
. Viajes de Calibracion
10.Linea de Flote/Campana/Charola Ecolégica

11.Tiempo Estacionado
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Tabla 10. Clasificacion de actividades medulares en las fases planas (ejemplo
pozo 105, etapa 17 72" — 13 3/8").

| poo | metiendo |cementando| fraguando | cabezal | preventores | escariando | Reg, Geo. | circlando cafbracion | nea de lotestacionadl

total

(horas|

105 400 10 00| 450 2600 0.00 000 | 4600 | 30 6.00 1150 9150
1.05 0.79 105 118 6.81 0.00 000 | 1180 | 079 157 30 100
% 43 108 431 | 49 B4 0.00 000 | 418 | 328 6.50 1257 100.00

2.5 ANALISIS DE TIEMPOS DE CAMBIOS DE ETAPAS

Posterior a definir las once (11) etapas medulares que se realizan dentro de las
fases planas en el desarrollo de un pozo en el campos T-C, se procede a
reportar los tiempos de los 3 cambios de etapa (conductor, superficial,
produccion), en las tablas se muestran tiempos normales, los tiempos
improductivos ya sea por fallas o esperas son reportados en la categoria
“estacionado”, a su vez estos tiempos fueron normalizados a 24 horas al dia
para definir con certeza el porcentaje de desviacion de acuerdo al plan.

El andlisis reporta los tiempos operativos de las tres fases planas del proceso,
las cuales comprenden los diametros de tuberia de revestimiento de 13 3/8”, 9
5/8” y 7” de los diez (10) pozos encuesta del campo T-C.
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Tabla 11. Tiempos reales de la etapa conductora 13 3/8”

Ftapal ‘ 13.3/3" \ pozo \ tiend |cementando\‘ guands \ cabezal | preventores | escariando \ Reg. Geo. |cirru|ando[Lza[2l:lra:ion |\inea deﬂote\estacionadd total
ETAPA CONDUCTORA DE17-1/2"| 450 1 105 2,00 3.00 4.00 150 26.00 0.00 0.00 145.00 3.00 6.00 11.50 91.50
1.05 0.79 1.05 118 6.82 0.00 0.00 11.80 0.79 1.57 3.02 24.00
% 4.37 3.28 437 4.52 2842 0.00 0.00 49.18 3.28 6.56 12.57 100.00
450 2 205 3.00 4.50 8.00 4.00 13.00 0.00 0.00 0.00 4.50 9.50 2.00 29.00
248 3.2 6.62 i3 10.76 0.00 0.00 0.00 n 1.86 1.66 24.00
% 10.34 15.52 27.59 13.79 44.83 0.00 0.00 0.00 15.52 3176 6.90 100.00
450 3 305 4.00 6.00 8.00 6.50 12.00 0.00 6.00 1.50 4.00 4.50 5.00 33.00
291 436 5.82 473 8.73 0.00 436 1.09 291 3.7 3.64 24.00
% 12.12 18.18 4.4 19.70 36.36 0.00 18.18 4.55 12.12 13.64 15.15 100.00
450 4 405 6.00 5.00 8.00 4.00 12.00 0.00 0.00 3.00 5.00 13.00 3.00 36.00
4.00 3.33 5.33 2.67 8.00 0.00 0.00 2.00 3.33 8.67 2.00 24.00
% 16.67 13.89 b)) 1111 33.33 0.00 0.00 8.33 13.89 36.11 8.33 100.00
550 5 505 6.00 5.50 4.50 6.00 5.00 0.00 0.00 1.50 4.00 6.00 2.00 18.50
1.78 114 5.84 1.78 6.49 0.00 0.00 1.05 5.19 1.78 2.50 24.00
% 32.43 20.73 24.32 32.43 27.03 0.00 0.00 811 21.62 3.3 10.81 100.00
555 6 605 5.50 6.00 3.00 5.50 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 7.00 39.00
3.38 3.69 1.85 3.38 14.77 0.00 0.00 0.00 0.00 4.92 431 24.00
% 14.10 15.38 7.69 14.10 61.54 0.00 0.00 0.00 0.00 20.51 17.95 100.00
552 7 705 5.00 5.50 0.00 8.00 12,00 0.00 0.00 0.50 3.50 3.00 4.50 23.50
511 5.62 0.00 8.17 12.26 0.00 0.00 0.51 3.57 3.06 4.60 24.00
% 21.28 23.40 0.00 34.04 51.06 0.00 0.00 213 14.89 12,77 19.15 100.00
550 8 805 4.50 6.50 0.00 1.00 10.00 0.00 0.00 1.00 3.50 3.00 2.50 20.00
5.40 7.80 0.00 840 12,00 0.00 0.00 1.20 4.20 3.60 3.00 24.00
% 22.50 32.50 0.00 35.00 50.00 0.00 0.00 5.00 17.50 15.00 12.50 100.00
554 9 905 5.00 3.50 0.00 7.00 11.00 0.00 0.00 3.00 2.50 3.00 3.00 22.50
533 3.73 0.00 47 11.73 0.00 0.00 3.0 267 3.0 3.20 24.00
% 2222 15.56 0.00 L 48.80 0.00 0.00 13.33 1111 13.33 13.33 100.00
555 10 1005 4.50 4.50 0.00 5.00 7.00 0.00 0.00 1.00 3.50 3.00 2.00 16.50
6.55 6.55 0.00 .27 10.18 0.00 0.00 145 5.09 4.36 2.91 24.00
% 21.21 27.21 0.00 30.30 42.42 0.00 0.00 6.06 21.21 18.18 12.12 100.00
Promedio metros ‘ 511.60 ‘ 4.75 5.00 355 | 575 13.20 0.00 060 | 565 | 3.35 5.90 4.25 32.95
3.46 3.64 259 419 9.61 0.00 0.4 412 2.4 4.30 3.10 24.00
promedio real 2015 14.42 | 15.17 | 10.77 | 17.45 40.06 0.00 182 | 17.15 | 10.17 17.91 12.90 100.0
Tabla 12. Tiempos reales de la etapa superficial 9 5/8”.
Etapa 2 ‘ 95/8" [ pozo [ metiendo [cementando [ fi do[ cabezal [ preventores [ escariando [ Reg. Geo. [ circulando [ calibracion [linea de flote [estacionado] total |
[ETAPA SUPERFICIAL DE 12-1/4" {horas)
450 1 105 7.00 2.50 5.00 2.50 18.50 0.00 0.00 2.50 0.00 8.50 23.50 53.00
3.7 113 2.26 113 8.38 0.00 0.00 113 0.00 3.85 10.64 24.00
% 13.21 472 9.3 4.72 34.01 0.00 0.00 472 0.00 16.04 .34 100.00
450 2 205 9.00 4.00 0.00 4.50 33.00 0.00 8.00 0.00 0.00 3.00 24.50 68.50
3.15 140 0.00 1.58 1156 0.00 2.80 0.00 0.00 1.05 8.58 24.00
% 13.14 5.84 0.00 6.57 48.18 0.00 11.68 0.00 0.00 4.38 35.77 100.00
450 3 305 1.00 3.00 0.00 0.00 20.50 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.50 24.00
7.00 3.00 0.00 0.00 20.50 0.00 0.00 0.00 0.00 200 1.50 24.00
% 29.17 12.50 0.00 0.00 85.02 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 6.25 100.00
450 4 405 9.00 10.00 13.00 9.00 36.00 0.00 4.00 2,00 0.00 3.00 25.00 70.00
3.09 3.8 4.46 3.09 12.34 0.00 1371 0.69 0.00 103 8.57 24.00
% 12.86 14.29 18.57 12.86 51.43 0.00 571 2.86 0.00 4.9 35.71 100.00
550 5 505 9.00 450 0.00 4.00 26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 4.50 36.50
5.00 2.96 0.00 2.63 17.10 0.00 0.00 0.00 0.00 3.05 2.96 24.00
% 24.66 1233 0.00 10.96 .23 0.00 0.00 0.00 0.00 16.4 1233 100.00
555 6 605 1.50 3.00 8.00 250 17.00 0.00 12.50 2.00 8.50 100 3.00 44.00
4.09 1.64 4.36 136 9.27 0.00 6.82 1.09 4.64 0.55 1.64 24.00
% 17.05 6.82 18.18 5.68 38.64 0.00 28.41 455 19.32 P 6.82 100.00
552 7 705 11.00 5.00 200 2.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 1.50 35.50
1.44 3.38 135 135 16.23 0.00 0.00 0.00 0.00 270 5.07 24.00
% 30.99 14.08 5.63 5.63 67.61 0.00 0.00 0.00 0.00 11.27 21.13 100.00
550 8 805 6.50 5.50 5.00 12.00 22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50 2.50 33.50
4.66 3.04 3.58 8.60 16.12 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 179 24.00
% 15.40 16.42 14.93 35.82 67.16 0.00 0.00 0.00 0.00 25.37 146 100.00
554 9 905 8.50 5.50 5.00 9.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 28.50
1.16 4.63 a2 7.58 17.68 0.00 0.00 0.00 0.00 5.89 0.42 24.00
% 29.82 19.30 17.54 31.58 73.68 0.00 0.00 0.00 0.00 24.56 175 100.00
555 10 1005 8.50 450 5.00 8.50 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 1.00 26.50
.10 4.08 4.53 .70 16.75 0.00 0.00 0.00 0.00 6.34 0.91 24.00
% 3208 16.98 18.87 3208 69.81 0.00 0.00 0.00 0.00 26.42 3.7 100.00
Promedio metros ‘ 511.60 ‘ 8.30 4.75 430 | 540 23.70 0.00 245 | 0.65 | 0.85 5.00 9.35 42.00
174 171 246 3.09 13.54 0.00 1.40 037 0.49 2.86 5,34 24.00
promedio real 2015 19.76 | 11.31 | 10.24 | 12.86 56.43 0.00 5.83 1.53 2.02 11.90 | 22.26 100.0
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Tabla 13. Tiempos reales de la etapa de produccioén 7”

Etpa3 | 7 | pozo | metiendo [cementando | haguando| caberal | preventores | escariando | Reg. Geo. | circulando | cabracion [ linea defote estacionado]  total |

ETAPA PRODUCCION DE 8-82° [horas)

450 1 105 10.50 400 0.00 0.00 3.50 0.00 11.00 150 3.50 0.00 8.50 58.00

(&} 1.66 0.00 0.00 145 0.00 455 0.62 13.86 0.00 152 24.00

% 18.10 6.90 0.00 0.00 6.03 0.00 1897 159 57.76 0.00 14.66 100.00

450 1 205 11.00 6.00 13.00 0.00 400 6.00 .0 450 1350 0.00 800 48.00

5.50 3.00 6.50 0.00 00 3.00 6.00 125 6.75 0.00 400 1.00

% 2.9 1250 17.08 0.00 8.33 1250 25.00 9.38 B.13 0.00 16.67 100.00

450 3 305 14.00 6.00 1150 0.00 450 14.00 9.00 150 32.50 0.00 100 63.50

5.29 7 435 0.00 170 529 340 094 1.8 0.00 0.38 .00

% 22,05 9.45 1311 0.00 109 105 JIAY 3.94 5118 0.00 157 100.00

450 4 405 13.00 450 16.50 0.00 £.00 0.00 1.00 0.00 11.50 0.00 149.50 17400

179 0.62 L8 0.00 0.83 0.00 097 0.00 159 0.00 20.62 24.00

% 4 15 948 0.00 345 0.00 402 0.00 6.61 0.00 8592 100,00

550 5 505 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.50 400 13.50 0.00 0.00 3.0

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 nxn 191 9.82 0.00 0.00 1.00

% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4697 1212 40.91 0.00 0.00 100.00

555 b 605 13.50 250 12.00 0.00 13.00 15.00 3.00 5.50 26.50 0.00 5.00 88.00

3.68 0.68 N 0.00 3.55 409 6.27 150 .3 0.00 136 1.00

% 15.34 184 13.64 0.00 un 17.05 26.14 6.25 30.11 0.00 5.68 100.00

552 7 105 15.00 3.00 18.00 0.00 £.50 18.00 14.50 5.00 15.50 0.00 3.00 6250

5.76 L1 6.91 0.00 150 6.91 551 192 5.95 0.00 115 100

% 2400 4.80 1.8 0.00 1040 1880 PERI) 8.00 4.30 0.00 480 100.00

550 8 805 14.00 5.50 12,00 0.00 1150 15.50 16.50 1.50 1450 0.00 500 8450

.93 1.56 14 0.00 N 140 469 6.11 112 0.00 1.4 .00

% 1657 6.51 1420 0.00 13.61 13.34 19.53 5.4 17.16 0.00 5.92 100.00

554 9 905 12.00 3.50 12.00 0.00 9.00 15.00 26.50 3.50 0.00 0.00 21.00 7500

1.8 112 1.8 0.00 183 4.50 8.43 112 0.00 0.00 6.72 24.00

% 16.00 461 16.00 0.00 12.00 20.00 5.3 461 0.00 0.00 28.00 100.00

555 10 1005 12.00 150 0.00 0.00 450 0.00 8.00 850 16.50 0.00 350 4100

102 14 0.00 0.00 163 0.00 468 498 9.66 0.00 105 1.00

% 2.1 6.10 0.00 0.00 10.98 0.00 19.51 20.73 40.24 0.00 8.5 100.00

Promedio metros ‘ 51160 ‘ tprom, | 1150 | 375 | 930 | 0.00 | 625 835 | 1430 | 565 | 1775 | 0.00 | 2045 1015

norm. AL 14 EAL] 0.00 206 175 in 1.86 5.86 0.00 6.75 1.00

promeio real 2015 % | 1581 | 515 | 1306 000 859 | 1148 | 1966 | 777 | 2440 | 000 | 2811 | 1000

2.6 ANALISIS COMPARATIVO DE TIEMPOS
PLANEADOS CONTRA REALES EN CAMBIOS DE
ETAPA, OPORTUNIDADES DE MEJORA

El andlisis comparativo para las fases planas se realizd contra los tiempos
planeados y en este caso se tomaron en cuenta solo los programas de
perforacién y los reportes operativos de los 10 pozos realizados durante la
campafa 2015.

Los tiempos operativos se fueron reduciendo debido a que con cada pozo
perforado se fue ganando experiencia en el area progresivamente y a que los
tiempos de disefio se fueran optimizando buscando siempre la mejora
continua.

Desde este punto de vista se amplia el estudio hasta los tiempos planos del
proceso con objeto de identificar areas de oportunidad de mejora y asi tomar
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acciones para optimizar los tiempos planeados o tiempos de disefio, haciendo
un comparativo entre los tiempos reales de operacion y los tiempos estimados
lo cual proporcionan cifras concretas para identificar las areas donde se debe

poner atencién

Tabla 14. Comparativo de porcentajes de tiempos reales e identificacion de

PROGRAMADOS | %

metiendo tementando| fraguando | cabezal |preventores escariando | Reg. Geo. | circulando | calibracion inea de flotdestacionadd total
torom. 475 | 500 | 355 | 575 | 1320 | 000 | 060 | 565 | 335 | 590 | 425 | 32.95
norm. 3.46 3.64 2.59 419 9.61 0.00 0.44 412 244 430 3.10 24.00
% 1442 | 1517 | 10.77 | 1745 | 40.06 | 0.00 | 1.82 | 17.15 | 10.17 | 17.91 | 12.90 | 100.0
914 | 1873 | 1593 | 1534 | 000 | 0.00 | 354 | 619 | 14.60 | 16,52 | 0.00 | 100.0

% -5.27 | 356 | 516 | -2.11 | -40.06 | 0.00 172 | -10.95 | 443 -139 |-12.90

oportunidades de mejora. Etapa conductora.

Tabla 15. Comparativo de porcentajes de tiempos reales e identificacion de

metiendo rementando| fraguando | cabezal |preventores| escariando | Reg. Geo. | circulando | calibracion |linea de flote |estacionado |  total

tprom.| 830 | 475 | 430 | 540 | 2370 | 0.00 | 245 | 0.65 | 0.85 5.00 9.35 | 42.00
norm. 4.74 271 2.46 3.09 13.54 0.00 1.40 037 0.49 2.86 5.34 24.00
% 19.76 | 11.31 | 10.24 | 12.86 | 56.43 | 0.00 | 5.83 | 155 | 2.02 11.90 | 22.26 | 100.0

smocwro| % | 12.66 | 19.41 | 13.78 | 1519 | 1210 | 000 | 281 | 520 | 394 | 1491 | 000 | 1000 |

% | 710 | 830 | 355 | 233 | 4433 | 000 | 3020 [ 366 | 191 | 300 | -22.26 | |

oportunidades de mejora. Etapa superficial.

Tabla 16. Comparativo de porcentajes de tiempos reales e identificacion de
oportunidades de mejora. Etapa de produccion.

metiendo fementando| fraguando | cabezal |preventores| escariando | Reg. Geo. | circulando | calibracion |linea de flote |estacionadd  total

tprom. | 11.50 | 3.75 9.50 0.00 6.25 835 | 1430 | 5.65 | 17.75 0.00 2045 | 72.75
norm. 3.79 1.24 3.13 0.00 2.06 2.75 41 1.86 5.86 0.00 6.75 24.00
% 15.81 | 5.15 | 13.06 | 0.00 859 | 1148 | 19.66 | 7.77 | 2440 0.00 28.11 | 100.0

socrmwoos| % | 14.18 | 10.94 | 0.00 | 0.00 | 15.30 | 2118 | 19.15 | 405 | 1520 | 0.00 | 0.00 | 1000 |

% | 162 | 579

-13.06 | 000 | 671 | 970 | -051 | -3.71 | 920 | 000 | -28.11 |
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Como se observa en las tablas anteriores la diferencia entre los tiempos
programados y los tiempos reales no siempre son favorables, cuando se
encuentra que la diferencia es negativa es un indicador de que la operacion no se
esta llevando a cabo normalmente y se cataloga como un area de oportunidad en
la cual se debe prestar atencion dado que estas son las que generan pérdida de
rentabilidad en los proyectos.

e Las éareas de oportunidad dentro de la etapa conductora se relacionan
con la instalacién de los preventores debido a que un 40% del total del
tiempo de la fase plana lo consume esta actividad, dicha desviacion se
ve reflejada puesto que se estan llevando a cabo actividades
relacionadas a la instalacion de preventores que no estan consideradas
en el programa detallado de perforacion, a su vez estos tiempos de
operacion al no estar programados crean NPTI’s afectando a otras fases
de la etapa plana.

e Dentro de la etapa superficial al igual que en la etapa conductora las
actividades relacionadas con el manejo de preventores representan un
area de oportunidad debido a que un 56.43% del total del tiempo de esta
etapa se consume en esta actividad. La desviacion entre lo programado
y lo real asciende a un 44.33% lo que representa 0.77 dias.

e Para la etapa de produccién el tiempo de fraguado por pozo para
desarrollo de resistencia compresiva del cemento alcanza un promedio
de 13.06% lo que significa un tiempo de 0.40 dias del total del tiempo de
la etapa plana, se observa que para dicha fase de fraguado no se tiene
considerado un tiempo en el programa detallado de perforacion.

Las acciones para erradicar las desviaciones elevadas en porcentaje y para
gue estas no generen tiempos invisibles los cuales afectan de manera
directa el resto de las fases en las cuales estan clasificadas las etapas
planas se tienen que ajustar los tiempos estimados en el programa
detallado de perforacion con base al comparativo promedio real.

2.7 LIMITE TECNICO

Con base a la definicion de la metodologia de limite técnico la cual consiste en
llevar a cabo un analisis de tiempos de los pozos de correlacion, a fin de identificar
el mejor desempefio. Esa informacion define lo que es posible de alcanzar en
pozos futuros.
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Esta metodologia consiste en restar del tiempo real en que se han perforado los
pozos, los tiempos definidos anteriormente como Tiempos Removibles (tiempos
no productivos y tiempos invisibles), y las reducciones de tiempos que pueden
obtenerse mediante la aplicacién de tecnologias emergentes adecuadas.

Para la aplicacion de esta metodologia es necesario seguir los pasos siguientes:

1. Definir la geometria del pozo a perforar
El primer paso para la aplicacion de la metodologia de Limite Técnico es
definir la arquitectura del pozo que se va a perforar; esto es, el arreglo de
las tuberias de revestimiento o geometria del pozo la cual entre otros
aspectos, estd en funcién de la profundidad total y los requerimientos de
produccién. Esta arquitectura queda definida en el proceso de disefio del
pozo.

Para una mejor comprensiéon de este trabajo, se desarrolla un ejemplo de
aplicacion. Para esto, de la figura anterior se ha seleccionado un pozo con la
estructura tipica del campo T-C la cual consiste en tres etapas siendo la TR
conductora de 13 3/8”, TR superficial de 9 7/8” y una TR de produccién de 7”.

POZO TIPO 1 POZO TIPO 2 POZO TIPO 3 POZO TIPO 4
TR 20” J TR 20” J
TR 16” TR 13 3/8”
TR133/8" < TR133/8" =
TR95/8” *'
TR11%" _
TR 10 %” -
TR97/8" = TR9 5/8”
UGS - TR 7" - LINER 7 5/8” TR7
LINER 5 -

Figura 16. Tipos de arquitecturas de pozos petroleros (ejemplos).
2. ldentificar los pozos de correlacion

Dependiendo de la arquitectura del pozo a perforar se seleccionan los pozos de
correlacion que ademas de ser los mas cercanos y recientes del campo tengan
caracteristicas similares: profundidad, diametros, nimeros de etapas, etc.
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Para este ejercicio se toman los diez (10) ultimos pozos perforados del campo,
estos cuentan con caracteristicas similares y estan apegados a la guia rectora de
limite técnico al ser los pozos més recientes perforados en esta area, con los
mismos numeros de etapa, con geometrias similares, profundidades promedio en
el mismo objetivo y perforacion direccional del pozo.

r p—
8m [ TR 13 38", J-56, 64.5 Ibs/pie, BCN (ID=12.165")

550 m ‘

‘ TR 93", J-b5, 40 [hs/pie, BCN (ID=8.921")

KOP @ 788 md

v 134 Tramos de TP 2 7/8” 8HRR.6.5lbs/pie

+ Camisa de Circulacion con Perfil “F" abierta @ 1261.2m
+ 1 Tramode TP 2 7/8" BHRR.6.5lbs/pie
+  Zapata Conectora @ 1291.62 m
+ Empacador Mecdnico Arrow Set para TR 7" de cia WIF @ 1292.18 m
+ Niple de asiento “F" con valvula de pie. @ 129444 m

+ Extremo, cople 27/8", @ 1294.89m

TR 7 N-§0, 26 Ibs/pie , BCN (ID-6.276")

Fondo perforsdo @ 1624 MD,
azim=274,60°, TVD=1559.37 M,
DLS= 0.1730M

Cople cima de tapones & 1585.35

Zapata 1622 m

RIS J55 I I
545}, B o

ID=12.815"

TREH", 55
36 Ibsipie, BN
ID=4.821"

KOP & 900 md

i

‘ Sim

« TPI78"SHAR 8 Slbs/pie
v Camisa de Circulacion con Perfil “F'@ 1336.73m

+ Conesror soltzdor ON/OFF @ 134944 m

v Empacador Hidraulfico @1350m

+ Niple de asiento “F, @ 1235236 m

+ Exremo, coplechiple campana? 18", @ 1352.83m
4, 1M

/185G m

Zap 183 m

Perforada 1486ma 1407.32 mybmr
: Inc. 44.30°, Az. 34T,

TRT' N, V107 m
13 Ibsipie, BCN
0=6.276"

Figura 17. Estados mecénicos de pozos dentro del campo T-C.

3. Analizar los tiempos reales por etapa

La perforacion de un pozo es un conjunto de actividades globales que para este
trabajo se definen como actividades medulares o bien por secciones o etapas,
tales como, perforar con barrena de 17 74", introducir y cementar TR de 13 3/8”,
perforar con barrena de 12 4", introducir TR de 9 5/8”, etc., constituyendo un
namero determinado de etapas de disefio particular del campo (tabla 17).
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Estas etapas se subdividen a su vez en actividades medulares como meter la
tuberia, circular, perforar para el caso de la etapa de perforacidon y para el caso de
las fases planas algunos ejemplos de las actividades principales son meter TR,
cementar, toma de registros, etc.

En este punto se debe profundizar mas el analisis estadistico de las operaciones y
realizar un ejercicio por etapas y otro por actividades medulares y se seleccionan
los mejores tiempos de cada etapa o cada actividad a fin de comparar los
resultados que permitan identificar claramente las mejoras.

Tabla 17. Tiempos reales de los 10 pozos encuesta en el campo T-C.

905

PERFORAR CON A7 1/2" 26.50 4850 19.50 2.00 24.00 36.00 28.00 1800 | 1550 16.00
METERY CENENTAR TR 13 38" 46.00 29.00 33.00 36.00 18.50 39.00 23.50 2000 2250 16.50
PERFORAR CON 12 1/4' 162.00 55.50 48.00 40.00 38.50 50.50 32.50 4550 | 38.00 38.00
METERY CEMENTAR TR 9 58" 7400 68.50 2400 70.00 36.50 400 35.50 30| 250 26,50
|PERFORAR CONg 12" 260.50 287.50 278.50 12450 126.00 159.00 12400 14750 | 126,50 136.50
METERY CEMENTAR TRDE 7" 126.00 43.00 63.50 17400 33.00 88.00 62.50 8450 | 7500 41.00
£85.00 537.00 466.50 466.50 20750 418.50 303.000 349.00 308.00 21450

28.54

2.8

19.4 19.44

11.56

174

1263

14.54

1275

Aplicando la metodologia en la siguiente tabla se indican en amarillo los mejores
tiempos de cada etapa de los pozos con los cuales se realiz6 el analisis. Se
observa que para la primera etapa el mejor tiempo para perforar con 17 %",
corresponde al pozo 905, para la introduccion y cementacion de TR de 13 3/8” el
mejor tiempo pertenece al pozo 1005, de la misma forma para las demas etapas
se selecciona el mejor tiempo realizado.
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Tabla 18. Seleccion de los mejores tiempos por etapas.

]

B

405

ETAPA PROFUNDDAD  DIAS ROPMDA  PROFNDCAD DS ROPMDIA FROFUNDIDAD DS
PERFORAR CON 17 112" 10000 110 0 1000 mn o4 000 [0 | IME | 00 0RO 1
NETERY CENENTARTR 13 38 192 12 1% 180 0
PERFORAR CON 12114' 400 615 §a47 4000 K] 19458 4000 | 200 | B0 | 45000 67| EM0A0 | G000 | 185 348
NETERY CENENTARTR 9 6' 308 4] 10 18 182
PERFORAR CONE 172 158500 104 18186 136600 M3 | 0B | 1600 | ME0 | 13426 | 49600 | BM9) D8R | 195000 | G25| 28649
NETERY CEMENTARTR DET* 52 Al 26 1% 1%

05 h 405 905 1005
ETAPA ROFUNDIDAL DIAS ROP MDA ROFUNDIDACDIAS ~ ROFMDIA  PROFUNCIDAD DIAS ROPMDIA PROFUNDIDAD DIAS ROPMIDIA ROFUNDIDAL DIAS RO MIDIA
PERFORAR CON1712" 20000 8.0 10500 %0 10100
METERY CENENTARTR 13 3 143 0.8 08 04 088
PERFORAR CON 1214' 5500 | 210| 376 | 8200 |13 §50.00 140 0N §5400 |15 MOBO | NS00 198 30
NETERY CEMENTARTR 9300 18 14 140 149 110
PERFORAR CONE 172 167800 | 663 26343 | 199600 | 5 1620.00 6.5 6350 | 1600 | 52T B [ 162100 | 669 ) 2501
NETERY CEMENTARTRDET" W 240 3 AN 1
TOTAL ENDIAS 4 1283 1454 17 114

4. Construir la grafica de tiempos hibridos con los mejores tiempos de cada

etapa/actividad

Con la informacion que se obtiene de las tablas en el punto anterior se construye
lo que se denomina como Pozo Hibrido, el cual sera en primera instancia el
indicador de tiempos para llegar al limite técnico, ya que esta disefiado con los
mejores tiempos de cada etapa de los diez pozos. Esto se resume en la siguiente

tabla y figura.

Tabla 19. Construccién del Pozo Hibrido Figura

POZ0O HIBRIDO DR -
oy VLA () - - A
PERFORAR COMN 17 1/2™ 0.65 905
METER Y CEMENTAR TR 13 3/8" 0.69
PERFORAR COMN 12 1/4" 1.35 D B 705
METERY CEMENTAR TR 9 &5/a8" 1.00
PERFORAR COM & 1/2" 5.04 5 B 705
METERY CEMENTAR TR DE 7" 1.38
044
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GRAFICA DE AVANCE DE PERFORACION REAL
\\ TR 13 3/8"

, ——— 105 - 21/04/15
——— 205 - 06/05/15

TR 9 5/8"" 305 - 08/06/15

—— 405 - 22/06/15

_\u —— 505 - 23/07/15

605 - 18/07/15

705 - 20/08/15

805 - 02/11/15

——— 905 - 07/12/15
TR 7" 1005 - 06/01/16
— — POZO HIBRIDO

TIEMPO POZO HiBRIDO= 10.11 DIiAS
TIEMPO MEJOR POZO= 12.80 DIAS

DIAS
18. Gréfica comparativa de tiempos reales contra el pozo hibrido

5. Eliminar NPT'sy NPTI's

Una vez que se han definido las etapas/actividades que conforman el Pozo
Hibrido, en los reportes diarios de operacion de los pozos correspondientes se
identifican los tiempos perdidos convencionales NPT’s (clasificados como
problemas y esperas) de cada una de esas etapas. Adicionalmente, se determinan
los tiempos perdidos invisibles (NPTI’s), los cuales son mas dificiles de identificar,
cabe mencionar que para identificar dichos tiempos invisibles es necesario tener
una estadistica precisa de cada actividad ya que estan “ocultos” dentro de los
tiempos calificados como normales, pero son operaciones donde se invierte mas
tiempo del que se deberia emplear en una actividad normal.

Estos tiempos NTP’s y NPTI's se deben restar a los tiempos obtenidos para el
Pozo Hibrido y asi obtener los tiempos limpios como se muestra a continuacion en
las siguientes tablas:
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Tabla 20. Seleccion de NPT s y NPTI’s para cada etapa.

PERFORAR CONAT 112" 140 8.50 200 10.00 081 0.00 092 0.00 100 0.00
METER Y CEMENTAR TR 13 3" 192 1150 1 200 1.8 §.00 1.50 300 0 200
PERFORAR CON 12 114" §.15 98.50 23 1.50 200 5.00 167 0.00 185 1.0
METER Y CEMENTAR TR 9 58" 3.08 23,50 285 .50 1.0 1.50 29 B0 18 450
PERFORAR CONG 112" 1044 28.00 11.98 58.00 1160 §1.00 519 200 5.2 11.00
METER Y CEMENTAR TRDET" 5.5 8.50 200 §.00 265 1.0 1.2 14950 138 0.0

PERFORAR CON 1T 12"

METERY CEMENTARTR1338' | 1.63 7.00

PERFORAR CON 12 114"

METERY CEMENTARTR948" || 1.83 3.00

PERFORAR GON 8 172"

METERY CEMENTARTRDET" | 3.67 5.00

DIAS
1.58 0.00 1.17 0.00 0.76 0.00 0.65 2.00 0.67 0.00
0.98 4.50 0.83 2.50 0.94 3.00 0.69 2.00
210 3.50 1.35 0.50 1.90 6.50 1.58 0.50 1.58 1.00
1.48 7.50 1.40 2.50 1.18 0.50 1.10 1.00
6.63 3.00 5.04 4.50 6.15 7.00 5.27 6.50 5.69 3.00
2.60 3.00 3.52 5.00 313 21.00 1.1 3.50

TOTAL EN DIAS

Una vez identificados los tiempos no productivos mas pequefios de cada etapa se
procede a restar al Pozo Hibrido y asi seguir complementando los tiempos de

nuestro pozo.

Tabla 21. Pozo Hibrido con tiempos limpios.

LIMITE TECMNICO

DIAS

PERFORAR CON 17 1/2™ 0.65
METER'Y CEMENTAR TR 13 3/8" 0.61
PERFORAR CON 12 1/4" 1.35
METER Y CEMENTAR TR 9 5/8" 0.98
PERFORAR CON 8 12" 4.96
METER'Y CEMENTAR TR DE 7" 1.38

OTA DIA 9.92

Una vez eliminados los tiempos de fallas (P) y esperas (S) el resultado es el limite
técnico al cual solo se le debe restar el tiempo ahorrado por tecnologias aplicadas
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en el proceso. Es importante hacer el comparativo del pozo hibrido donde los
tiempos son de 10.11 contra el limite técnico que da como resultado 9.92 dias.

6. Seleccionar innovaciones tecnoldgicas aplicadas al proceso de perforacion.

En este punto se lleva a cabo un analisis de la problematica presentada en los
pozos y se identifica si existe alguna tecnologia que deba aplicarse a fin de reducir
los tiempos de perforacion.

Un punto importante a resaltar es que se debe evaluar el costo-beneficio de las
aplicaciones tecnoldgicas propuestas, siempre buscando que estas tengan un
valor agregado en la economia del proyecto.

7. Obtener Limite Técnico

Los valores estimados de reduccion de tiempos con las aplicaciones tecnoldgicas
son restados del Pozo Hibrido de acuerdo a la etapa en que se esté considerando
su aplicacion, con lo cual se obtiene lo que se conoce como Limite Técnico.

Una vez que se obtiene el Limite Técnico, se efectlan los ajustes por profundidad
de las etapas del pozo programado, en este ejercicio se obtiene el promedio de las
profundidades de cada etapa de los diez pozos estudiados, se toma en cuenta el
mejor ritmo de penetracién de cada etapa para delimitar objetivos alcanzables y
tener una mejora continua.

En nuestro ejercicio para el “Pozo Hibrido” se tiene que considerar asentar la TR
de 13 3/8” a 112m, la TR de 9 5/8” a 467m y la TR de 7” a 1590m. El Limite
Técnico se muestra en la tabla 22 y en la figura 18.

Tabla 22. Construccién de Limite Técnico y definicion de la profundidad

LiMITE TECNICO |
POZC P OR P
APA DA F)
PERFORAR CON1T 12 0.65 51.74 112.00
METER Y CEMENTAR TR 13 38" 0.61
PERFORAR CON 12114 1.35 407.6 467.00
METER Y CEMENTAR TR9 56" 0.98
PERFORAR CONS 112 4.96 556 1590.00
METER Y CEVENTAR TROET" 1.38
OTALEN DI 9.92
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100
200
300
400
500
600
700
800
900
Q1,000
01,100
< 1,200
D
o 1,300
01,400
E 1,500
1,600
1,700
1,800

AD (md)

\k TR 13 3/8"

) e 105 - 21/04/15
=205 - 06/05/15
305 - 08/06/15
e— 405 - 22/06/15
e 505 - 23/07/15
605 - 18/07/15
705 - 20/08/15
805 - 02/11/15
=005 - 07/12/15
1005 - 06/01/16

= = LIMITE TECNICO

TIEMPO LIMITE TECNICO= 9.92 DIiAS
TIEMPO POZO HIBRIDO= 10.11 DIiAS
TIEMPO MEJOR POZO= 12.80 DIAS

DiASZO 25 30 35

Figura 19. Comparativo de tiempos reales contra el Limite Técnico

2.8 PROPUESTA DE TIEMPOS PLANEADOS

La decision de obtener un limite técnico desde las actividades medulares surge
por la inquietud de comparar estos tiempos con los obtenidos con base a la guia
para lo cual los resultados fueron realistas, los tiempos para diseiio del ya
mencionado limite técnico son mas eficientes y los tiempos improductivos son mas
faciles de identificar gracias a que ya vienen discretizados en la categoria
“estacionado”, se despreciaron algunos tiempos que a pesar de ser los mas bajos
de cada actividad no se toman en cuenta por que se salen del estandar de
duracion para dicha actividad, por esta razon se resaltan en rojo y se toma el
siguiente valor del pozo mas eficaz.

En el sentido de buscar siempre la mejora continua esta metodologia se puede
emplear para buscar un reto mas grande dentro de la industria petrolera en México
ya que este estudio no esta limitado al campo T-C, al contrario, es aplicable a
cualquier tipo de campo sea en regiones marinas, lacustres o terrestres.
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En la figura 20 se observa como se genera un cambio en el limite técnico
generado con base en la guia y el disefiado con base al mejor tiempo de las
actividades medulares siendo este el mas bajo en tiempo.

Se observa que en el método de disefio por actividades medulares se toman en
cuenta los ritmos de penetracibn mas éptimos que se encuentran entre los diez
(10) pozos estudiados, esto con la intencion de optimizar el disefio basado en
metas reales.

Quizas a simple vista la mejora no sea notoria ya que entre el limite técnico por
etapas y el disefio por actividades sea alrededor de 8 puntos porcentuales en este
ejercicio. Pero si esto lo extrapolamos a pozos profundos o de region marina
donde la planeacién va por encima de los 100 dias, este 8% generaria un impacto
significativo dentro de los costos y rentabilidad de los proyectos.
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Tabla 23. Seleccion de los mejores tiempos de las actividades medulares

APA

PERFORAR CON 17 1/2"

METER Y CEMENTAR TR 13 3/8"

PERFORAR CON 12 1/4"

METER Y CEMENTAR TR 95/8"

PERFORAR CON 8"

METER Y CEMENTAR TR 7"

ESTACIONADO
SUPERFICIE
CIRCULANDO
REPASANDO
SACANDO
METIENDO
PERFORANDO
METIENDO
CEMENTANDO
FRAGUANDO
CABEZAL
PREVENTORES
ESCARIANDO
REGISTROS GEOFISICOS
CIRCULANDO
CALIBRACION
LINEA DE FLOTE
ESTACIONADO
ESTACIONADO
SUPERFICIE
CIRCULANDO
REPASANDO
SACANDO
METIENDO
PERFORANDO
METIENDO
CEMENTANDO
FRAGUANDO
CABEZAL
PREVENTORES
ESCARIANDO
REGISTROS GEOFISICOS
CIRCULANDO
CALIBRACION
LINEA DE FLOTE
ESTACIONADO
ESTACIONADO
SUPERFICIE
CIRCULANDO
REPASANDO
SACANDO
METIENDO
PERFORANDO
METIENDO
CEMENTANDO
FRAGUANDO
CABEZAL
PREVENTORES
ESCARIANDO
REGISTROS GEOFISICOS
CIRCULANDO
CALIBRACION
LINEA DE FLOTE
ESTACIONADO

0 0 0 40 0 60 0 80 90 00 LIMITE TEC.
R R R R R R T N R o =
850 | 1000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 200 0.00 0.00
330 | 400 | 450 | 300 | 600 | 200 | 300 | 200 | 050 200 050
250 | 250 | 050 | 500 | 250 | 050 | 100 | 300 | 050 200 050
150 | 35 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
350 | 500 | 150 | 600 | 400 | 500 | 250 | 350 | 250 350 150
300 | 350 [NNEON 100 | 150 [ s00 | 250 | 150 | 100 150 100
420 | 2000 | 1300 | 700 | 1000 | 2550 | 1900 | 800 | 9.0 7.00 420
400 | 300 | 400 | 600 | 600 | 55 | 500 | 450 | 500 450 3.00
300 | 450 | 600 | 500 | 550 | 600 | 550 | 650 | 350 450 3.00
s [ so0 | so0 | soo | aso | 300 |NGNNMNGOONMNNGUONMNNNOUONNN 300
450 | 400 | 650 | 400 | 600 | 550 | 800 | 700 | 7.0 5.00 400
2600 | 1300 | 1200 | 1200 | 500 | 2400 | 1200 | 1000 | 1100 7.00 5.00
000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
000 | 000 | 600 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 0.00
500 | 000 | 150 | 300 | 150 | 000 | o050 | 100 | 300 100 0.00
300 | 450 | 400 | 500 | 400 | 000 | 350 | 350 | 250 350 0.00
600 | 950 | 450 | 1300 | 600 | 800 | 300 | 300 | 300 3.00 3.00
150 | 200 | 500 | 300 | 200 | 700 | 450 | 250 | 300 200 200
985¢ | 750 | 600 | 000 | 100 | 350 | 050 | 650 | 050 100 0.00
700 | 450 | 250 | 800 | 450 | 700 | 300 | 250 | 400 3.00 250
700 | 650 | 300 | 550 | 400 | 300 | 250 | 350 | 400 350 250
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
1300 | 550 | 150 | 600 | 650 | 950 | 450 | 650 | 750 7.00 450
600 | as0 | 150 | 250 | 150 | 400 |GG o |
050 | 2700 | 2350 | 1800 | 200 | 2350 | 2200 | 2650 | 2200 2350 1800
700 | 900 | 700 | 900 | 900 | 750 | 1100 | 650 | 850 850 6.50
250 | 400 | 300 | 1000 | 450 | 300 | 500 | 550 | 550 450 250
500 | 000 1300 800 | 200 | 500 | 500 5.00 200
250 | 450 | 000 | 900 | 400 | 250 | 200 | 1200 | 9.0 850 200
1850 | 3300 | 2050 | 3600 | 2600 | 1700 | 2400 | 2250 | 2100 1850 17.00
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
000 | 800 | 000 | 400 | 000 | 1250 | 000 | 000 | 000 000 0.00
250 | 000 | 000 | 200 | 000 | 200 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 850 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
850 | 300 (NESONN 300 [ oo GG co0 [ ss0 | 700 7.00 3.00
250 | 2450 | 150 | 2500 | 450 | 300 | 750 | 250 | 050 100 050
2800 | 5800 | 5100 | 200 | 1100 | 300 | 450 | 700 | 650 3.00 200
500 | 1500 | 1150 | 1100 | 1150 | 800 | 750 | 800 | 800 8.00 5.00
1700 | 1600 | 1100 | 500 | 1800 | 1650 | 550 | 1800 | 400 350 350
000 | 1200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 650 | 000 0.00 0.00
1900 | 2750 | 900 | 1050 | 1350 | 1300 | 1200 | 800 | 1350 1450 9.00
600 | 1300 | 600 | 350 | 500 | 650 | 350 | 500 | 500 5.00 350
16550 | 14600 | 19000 | 9250 | 6700 | 11200 | 8800 | 9400 | 8950 | 10250 67.00
050 | 1100 | 1400 | 1300 1350 | 1500 | 1400 | 1200 1200 1050
400 | 600 | 600 | 450 250 | 300 | 550 | 350 250 250
000 | 1300 | 1150 | 1650 1200 | 1800 | 1200 | 1200 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 000 | o000 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 | 400 | 450 | 600 1300 | 650 | 1150 | 9.00 450 350
000 | 600 | 1400 | 000 | 000 | 1500 | 1800 | 1550 | 1500 0.00 0.00
1100 | 1200 | 900 | 700 | 1550 | 2300 | 1450 | 1650 | 2650 8.00 7.00
150 | 450 | 250 | 000 | 400 | 550 | 500 | 2150 | 350 850 150
350 | 1350 | 3250 | 1150 | 1350 | 2650 | 1550 | 1450 | 000 1650 1150
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00
850 | 800 | 100 | 14950 | 000 | 500 | 300 | 500 | 2100 350 0.00

TOTAL (HR)
TOTAL(DIAS)
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219.70
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40

0 —
100 \IR 13 3/8"
200 -+ = == POZO HIBRIDO
300 -+
TR 9 5/8"" .
400 s | IMITE TECNICO
500 \
o 600 7 —— LIMITE TECNICO POR
g 700 + ACTIVIDAD
~ 800 +
o MEJOR POZO (905)
< 900 -
01,000 -+
01,100 +
pa
51,200 +
1,300 +
1,400 + TR 7"
01,500 +
1,600 + -
1,700 +
1,800 : : : : : : :
0 5 10 15 pjas 20 25 30 35
Figura 20. Comparativo del Limite Técnico (guia) contra Limite Técnico
(propuesto)
Tabla 24. Comparativo de tiempos pozo Hibrido, Limite Técnico y Limite Técnico
por actividades medulares
CONTROL DE TIEMPOS
POZ0 HIBRIDO O POR A DAD
R A DAD PRO DIA D. A PRO DIA D. A R A DAD PRO ORA DIA A
INICIO 0 0 0 0 0 0 INICIO 0 0.00 0 0
133/8" PERFORAR 112 0.65 0.65 112 0.65 0.65 13 3/8" PERFORAR 112 7.70 0.32 0.32
CAMBIO DE ETAPA 112 0.69 1.34 112 0.61 1.26 CAMBIO DE ETAPA 112 23.00 0.96 1.28
95/g" PERFORAR 467 1.35 2.69 467 1.35 2.61 95/8" PERFORAR 467 29.00 121 2.49
CAMBIO DE ETAPA 467 1.00 3.69 467 0.98 3.59 CAMBIO DE ETAPA 467 33.50 1.40 3.88
- PERFORAR 1,590 5.04 8.73 1,500 4.96 8.54 - PERFORAR 1,590 90.00 3.75 7.63
CAMBIO DE ETAPA 1,590 1.38 10.11 1,590 1.38 9.92 CAMBIO DE ETAPA 1,590 36.50 1.52 9.15
PERFORAR 10.11 9.92 PERFORAR 0.00 9.15
CAMBIO DE ETAPA 10.11 9.92 CAMBIO DE ETAPA 0.00 9.15
PERFORAR 10.11 9.92 PERFORAR 0.00 9.15
CAMBIO DE ETAPA 10.11 9.92 CAMBIO DE ETAPA 0.00 9.15
PERFORAR 10.11 9.92 PERFORAR 0.00 9.15
TERMINO DE PERF. 10.11 9.92 TERMINO DE PERF. 0.00 9.15
TOTAL DE DIAS|  10.11 9.92 TOTAL DE DIAS 9.15
METROS POR DIAS (PERFORACION)|  157.27 160.23 METROS POR DIAS (PERFORACION)|  173.69
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CONCLUSIONES

Los resultados del analisis efectuado por etapa indican que se cuenta con un
porcentaje de eficiencia del 52.38% en las tres etapas especificas de perforacion
del macro proceso de siete (7) etapas para los pozos del campo; cabe mencionar
que los mejores desempefios se tienen en la etapa del agujero de produccién y las
etapas conductora y superficial ofrecen importantes oportunidades de mejora con
valores de 48.49 y 43.40 % respectivamente, en relacion con la meta de 56%.

Para las etapas planas las desviaciones mas significativas estan representadas
por tiempos que no se estan considerando dentro del programa detallado de
perforacion; no obstante, en el desarrollo operativo se consume tiempo en dichas
actividades, los casos que resaltan son los del manejo de preventores dentro de
las etapas conductora y superficial, representando mas de un dia de tiempo y
representando asi tiempos invisibles agregados a las fases restantes.

Un punto importante es que con el paso del tiempo se fueron reduciendo los
tiempos reales en las operaciones lo cual obligé a disminuir los tiempos de disefio
y optimizar los programas de perforacion.

Se observa una disminucion de tiempos desde el primer pozo perforado al ultimo
de abril del 2015 hasta enero el 2016, lo que significa que se han capitalizado
importantes oportunidades de mejora tales como la optimizacién en los ritmos de
penetracion de cada etapa, la implementaciéon de tecnologia al implementar
cabezas rotatorias, esto genera un cambio positivo en los tiempos de disefio de
pOZos.

El limite técnico propuesto con base a las actividades medulares, denominado en
este trabajo limite técnico por actividad, resulta mas eficiente debido a que toma
como referencia los mejores tiempos de cada actividad medular y plantea una
meta mas ambiciosa en la busqueda para mejorar el proceso.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar el limite técnico de los proyectos a futuro con base a las
actividades medulares identificadas a fin de lanzar un reto ambicioso y a su vez
alcanzable; es decir Limite Técnico por actividades medulares. Como se
determina en este analisis los tiempos con este procedimiento dan como resultado
tiempos mas precisos y estan entre un 8% y 10% de mejora respecto al proceso
de estimacion de limite técnico convencional.

Las ventajas de este trabajo es que el analisis no esta restringido a un campo o
tipo de yacimiento en especifico; por el contrario, se puede llevar a cabo en
cualquier tipo de pozo, campo 0 Yyacimiento generando una contribucion
importante en la rentabilidad de los proyectos.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

NPT’s - tiempos no productivos

NPTI'S - tiempos no productivos invisibles

KPI's — indicadores clave de desempefio (Key Performance Indicators)
ROP — velocidad de perforaciéon

FEL — Metodologia VCD por sus siglas en ingles “Front End Loading”
VCD - visualizacion, conceptualizacion y definicion

ECD — Densidad Equivalente de Circulacion
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