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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla el proceso que conlleva el monitoreo,
seguimiento y analisis de la perforacién y terminacion de pozos en tiempo real,
haciendo una comparacion del programa del activo contra la intervencion real.

El objetivo principal del presente escrito es mostrar como impactan los tiempos no
productivos o tiempos muertos a lo largo de las intervenciones, a la par con el
centro de monitoreo en tiempo real es posible tomar acciones que minimizan estos
tiempos en la menor medida posible. La informacion es enviada al centro de
monitoreo desde el pozo en tiempo real y esto es lo que les permite a los expertos
tomar decisiones que solucionen estos tiempos no productivos (problemas,
suspensiones, fallas y esperas) o simplemente minimizarlos.

Ademas, se lleva a cabo un analisis post mortem cuando el pozo ha terminado
toda su intervencion de perforacion y terminacién, dado que es necesario analizar
de manera detallada que fue lo que mas impact6 en este pozo, asi de este modo
sirve como modelo para un siguiente pozo del mismo yacimiento, de tal forma que
en la siguiente intervenciébn se tengan tiempos no productivos en la menor
cantidad posible.

Este trabajo estd compuesto de cuatro capitulos:

En el capitulo uno llamado antecedentes, hablo de los conceptos bésicos de
perforacién y terminacién de pozos, los cuales son la base del monitoreo de la
actividad fisica para llevar su seguimiento.

En el capitulo dos expongo el centro de monitoreo en tiempo real, su objetivo,
como funciona, sus beneficios, como se administra y visualizan los paradmetros.

El capitulo tres titulado: andlisis de los tiempos operacionales durante la
perforacién y terminacion. Analizo los tiempos normales y no productivos durante
la perforacién y terminaciobn de tres pozos marinos. Comparo los tiempos
programados y los tiempos reales de cada intervencién para cada pozo. Asi como
expongo de manera detallada las principales causas de los tiempos no
productivos, lo que se hizo en ese momento para solucionarlo y propuestas para
esas circunstancias.

En el capitulo cuatro hago una evaluacién econémica con el objetivo de ver que
tanto impacta el retraso de las intervenciones a la evaluacion econdmica
programada.
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.
Introduccion

Es importante mencionar algunos conceptos basicos para tener un panorama
claro y preciso de la magnitud de las intervenciones que se llevan a cabo, las
cuales son la parte medular de la industria petrolera.

En este primer capitulo, se explica como se perfora y termina un pozo paso a
paso, mencionando los elementos mas importantes de dichas intervenciones.

Las regiones en donde se desarrolla la industria petrolera en México han sido
agrupadas en: Region Marina Noroeste, Region Marina Suroeste, Region Norte y
Regidén Sur.

Region Marina Noreste, RMNE:

Esta regidbn se encuentra ubicada en el Sureste de la Republica Mexicana, en
Aguas Territoriales Nacionales, frente a las costas de los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo. Abarca una superficie de 166,000 kilbmetros cuadrados,
e incluye parte de la plataforma continental y el talud del Golfo de México.

A su vez administra dos activos integrales, denominados Cantarell y Ku- Maloob-
Zaap, comprende la administracion de los yacimientos desde etapas exploratorias,
en los programas de incorporacién de reservas y delimitacion, hasta las etapas de
produccién y abandono de los campos, “véase figura 1.1”.

w- -E
Estados Unidos de América @

Chihushua

Océano Pacifico

Guatamala
Honduras

0_100 200 300 400 500 km El Salvador
E———

Figura 1.1 Ubicacidn geogréfica de la regién noreste (un siglo de perforacién en México).
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Region Marina Suroeste, RMSOE:

Comprende una superficie de 352,390 kilometros cuadrados y se localiza en
aguas marinas que cubren la plataforma y talud continental del Golfo de México.
Hacia el Sur limita con los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, hacia el
Oriente colinda con la Regién Marina Noreste, y al Norte y Poniente con aguas
territoriales nacionales.

A su vez se divide en dos activos integrales, Abkatin-Pol-Chuc y Litoral de
Tabasco, y un Activo Regional de Exploracién. Los activos integrales tienen la
responsabilidad de administrar los yacimientos, conducir los programas de
incorporacion de reservas, asi como la delimitacion de aquellas areas ya
descubiertas, véase figura “1.2".

W- -E
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Chihushus

Golfo de México

Regién

/ Marina /
I;" Suroeste \\
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= —

Figura 1.2 Ubicacidn geogréfica de la regién sureste (un siglo de perforacion en México).
Region Norte, RN:

Se encuentra ubicada en la porcion Norte y centro del pais e incluye una parte
continental y otra marina. Su extension es superior a los dos millones de
kilometros cuadrados. Al Norte limita con Estados Unidos de América, al Este con
la isobata de 500 metros del Golfo de México, al Oeste con el Océano Pacifico y al
Sur con el Rio Tesechoacan, que constituye el limite con la Regién Sur.
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Los activos integrales son Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz, los cuales se
encargan de la explotacién de los campos, extender los campos ya descubiertos e
incorporar reservas en las areas cercanas a campos productores.
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Figura 1.3 Ubicacion geogréfica de la region Norte (un siglo de perforacion en México).

1.1. Perforacion de un pozo

Una de las especialidades mas importantes de la cadena de explotacion, por el
monto de la inversion y el alto riesgo que representa, es la perforacion. Por ello es
de suma importancia en la cadena de valor de los hidrocarburos, debido a que si
realizamos una buena explotacién de yacimientos con la infraestructura correcta
se obtendra una 6ptima produccion, con el fin de aprovechar al maximo los
recursos de manera eficiente.

Perforar, es el arte y ciencia de erogar la formacion (hacer un agujero) por medio
de una barrena y una sarta equipada con accesorios en el menor tiempo posible,
con el objetivo de perforar pozos petroleros en forma eficiente, segura, econémica
y que permita la explotacion adecuada de los hidrocarburos.

Por lo tanto, un pozo se define como: El conducto mediante el cual se comunica el
yacimiento con la superficie en tierra o en el lecho marino, asi también con el que
se pueden controlar los fluidos presentes en el mismo, para poder producir de una
manera mas optima, minimizando gastos de operacion y obteniendo el maximo
beneficio econdémico, cumpliendo con las normas ambientales y términos de
seguridad.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 8



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FiSICA MARINA EN TIEMPO REAL.

1.1.1. Alternativas de Desarrollo Segun su Objetivo.

La infraestructura que se utiliza durante la perforacién de un pozo dependera de
cada region y del objetivo productor que se busca, por ello existe una clasificacion
de pozos utilizados comunmente en la industria petrolera, segun las necesidades
de cada yacimiento, “véase figura 1.4”.

' %,/ Por su trayectoria: ",
Por su objetivo: “ertical
-Sondeo estatigr=fico -Direccional
-Exploratorio -Horizontal
-Delimitador -Multilateral
-De=arrollo -Alcance extendido
A\ N A
r’rPursuuhinaniﬁn:_‘\- e .
Terrestre Por su funcion:
-Lacustre -Froductor
-Marino Aguas -Inyector
Mi-"rujm E:: -Letrina
-Marino Aguas Alivio
'\5 Profundas _/; \% J),.

Figura 1.4 Esquematizacion de tipos de desarrollo de pozos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Figura 1.5 Tipos de pozos (Schlumberger, 2002).
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

A continuacion, se enuncian los pozos que comunmente se perforan en la
industria petrolera:

1. Pozo Exploratorio: Es aquel pozo que se perfora en zonas donde se prevé
encontrar petréleo y gas con un alto grado de incertidumbre. Para obtener la
mayor cantidad de informacién al menor costo.

2. Pozo Delimitador: Es perforado para determinar el tamafio del campo, las
propiedades del yacimiento y como van a producir la mayoria de los pozos.
Estos pozos mejoran la calidad de la informacion para permitir a los gedlogos e
ingenieros en yacimientos la mejor prediccion de la produccién a lo largo de la
vida del campo.

3. Pozo de Desarrollo: EI propésito principal de estos pozos es poner en
produccién al campo, siendo su prioridad la produccién antes que la toma de
datos.

Existen diferentes tipos de pozos de desarrollo los cuales son:

a) Pozos de produccion: Son los mas numerosos, el objetivo es optimizar la
productividad del pozo.

b) Pozos de inyeccidon: Estos pozos son menos numerosos, pero son
indispensables para producir el yacimiento. En particular algunos pozos
inyectores son usados para mantener la presién del yacimiento y otros para
eliminar fluidos no deseados.

c) Pozos de observacién: Sirven para completar y monitorear varios parametros
del yacimiento. Algunas veces pozos que son perforados y no se pueden usar
para produccion o inyeccion son utilizados como observadores.

d) Pozos de alivio: Estos pozos se perforan con la finalidad de controlar un pozo
en descontrol, asi contrarrestan las presiones que ocasionaron la explosion.

La ingenieria de perforacion de pozos depende de varias razones, entre ellas se
encuentra: el area geografica, las caracteristicas y estructura del yacimiento, la
columna geoldgica y la optimizacion de la produccién del yacimiento al minimo
costo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 10
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Debido a esto, los pozos se pueden clasificar en:

1.

Verticales: Estos pozos son los mas comunes dentro de la industria petrolera
siendo esto por las siguientes razones:

Su perforacion es la mas sencilla.

Son los menos costosos.

Su operacion es simple.

Disefio Optimo para fracturamiento hidraulico.
Ideales para yacimientos de espesor homogéneo.

Horizontales:

Yacimientos de poco espesor.

Para minimizar bajas en la produccion.

Para minimizar la perforacion de pozos para el desarrollo de un campo

En yacimientos fracturados donde un pozo horizontal da una mejor
oportunidad de interceptar las fracturas.

Para yacimientos propensos a la conificacion de agua y gas.

Para yacimientos propensos a la produccion de arena.

En combinacion con la perforacion de alcance extendido para drenar diferentes
bloques o yacimientos, en un solo pozo.

Cuando las cualidades del yacimiento varian en sentido lateral y un
pozo horizontal da una mejor oportunidad de encontrar los mejores puntos
de extraccion.

En combinacion con la perforacion de alcance extendido, para desarrollar
los yacimientos en zonas ambientalmente sensibles, o desde una plataforma
marina, donde el nimero y la ubicacién de los pozos de superficie estd muy
restringido.

Desviados (de pequefio y gran angulo):

Yacimientos de espesor grande donde la relacion gas- aceite es baja, y/o
existen barreras significativas a la permeabilidad vertical.

Yacimientos lenticulares.

Yacimientos en capas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 11
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4. Multilaterales: Un pozo multilateral, es aquel con uno o més laterales, es
decir, uno 0 mas pozos subsidiarios de un pozo principal. Los laterales son
usualmente pozos horizontales o desviados.

e Mejora el drenaje en un yacimiento. Acceso a intervalos y blogues discontinuos
en un yacimiento.

e El drenaje de mas de un yacimiento en un pozo.

e Mejora la eficiencia de los proyectos de Recuperacion Secundaria y Mejorada.

e En combinacion con la perforacion de alcance extendido, para desarrollar
los yacimientos en zonas ambientalmente sensibles, o desde una plataforma
marina, donde el nimero y la ubicaciéon de los pozos de superficie esta muy
restringido.

1.1.2. Tipos de Perforacion.

Perforacion convencional: Consiste en perforar un yacimiento o zona productora
mediante la rotacion de la sarta de trabajo, equipada con una barrena en el fondo,
aplicando una fuerza de empuje a la formacion. La presién hidrostéatica del lodo de
perforacion tiene que ser mayor gque la presion de poro de la formacion, para evitar
que los fluidos de la formacion entren o fluyan durante la perforacion y ademas
para poder suspender recortes de roca y limpiar el espacio anular.

Perforacion bajo balance: Este tipo de perforacion es disefiada para perforar por
debajo de la presion hidrostatica del yacimiento, este tipo operaciones requiere
mayores medidas de seguridad debido a la poca estabilidad del agujero. Una de
las ventajas de este tipo de perforacion es que evita problemas relacionados con
el fluido de perforacién comparada con una perforaciéon convencional.

Perforacion direccional: Este tipo de perforacion permite la desviacion
intencional de un pozo desde la direccion vertical, en algunas ocasiones es el
primer paso para el desarrollo de la técnica de la perforacion horizontal.

1.1.3. Tipos de Tuberias

Para llevar a cabo las intervenciones se utilizan diferentes tipos de tuberias para
cada etapa especifica dentro de las actividades de exploracion, explotacion y
desarrollo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 12
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1. Tuberia de revestimiento: Constituye el medio con el cual se reviste el agujero
que se va perforando. Protegiendo las zonas perforadas y aislar las zonas
probleméticas durante la perforacion.

Conductora: Primera tuberia de revestimiento que puede ser hincada o
cementada; establece el medio de circulacion, el control del fluido de perforacion
que retorna el pozo hacia el equipo de eliminacién de sélidos y las presas de
lodos.

Superficial: Es la tuberia que sirve para aislar los acuiferos subsuperficiales o
someros, asi como manifestaciones de gas someros. Es cementada tipicamente
hasta la superficie o lecho marino y sostienen las conexiones superficiales de
control definitivas.

Intermedia: Es la tuberia que aisla zonas inestables del agujero, zonas con
pérdidas de circulacion de baja presion y zonas de produccion. Se utiliza en la
zona de transicion de presién normal a presion anormal. Algunos pozos requieren
de mdltiples sartas intermedias.

Explotacion: Es la tuberia que aisla zonas de produccion y debe soportar la
maxima presion del fondo de la formacién productora, tener resistencia a la
corrosion como resistir las presiones que se manejaran en caso de que el pozo se
fracture para aumentar su productividad.

Tuberia corta (Liners): Es una sarta que no se extiende a la cabeza del pozo. En
cambio, se sostiene por otra tuberia de revestimiento. La tuberia corta se usa para
reducir costos y mejorar la hidraulica durante perforaciones profundas.

2. Tuberia de produccion: Son el elemento tubular a través del cual se
conducen hasta la superficie los fluidos producidos en el pozo o bien los fluidos
inyectados de la superficie a yacimiento.

3. Tuberia de perforacion: Son elementos tubulares utilizados para llevar a cabo

los trabajos durante la perforacion, se les conoce generalmente como tuberias
de trabajo porque estan expuestas multiples esfuerzos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 13



1.1.4. Etapas de perforacion.

SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Podemos decir que la perforacion independiente de sus etapas se desarrolla de la
siguiente manera, con la ayuda de accesorios para llevar a cabo la perforacion del

pozo:

Para perforar un pozo se siguen los siguientes pasos de manera ciclica:

PROCESO DE LA PERFORACION

- Se arma la sarta de trabajo (equipada), en el extremo inferior con una barrena, se perfora mediante movimiento rotatorio,

1. Armado desartay | fallando la roca por compresion o por esfuerzo de corte, segin sea el tipo.
bajar a perforar.
-Una vez perforada la seccién | - Se levanta la barrena del fondo y se baja velocidad de rotacion.
de interés y con el fin de | -El volumen del espacio anular es circulado hasta que el hoyo este limpio.
2. Circular yrealizar | limpiar el agujero, se bombea | -El peso del lodo se revisa através de la circulacién.
viaje de fluido de perforacion que | -Tanque de viaje se llena.
reconocimiento. transportar a superficie los | -Se detiene la circulacion y se alineara el viaje y se circula através del hoyo.
recortes. -Se hace un revisién de flujo en el top drive o kelly y posteriormente se desconectan.
-Toma de informacién, se corren registros, se cortan nucleos o se efectua alguna prueba
de produccion.
-Escariar ultima T.R.
Toma de registros -Baja cable con herramienta (sondas y cartuchos) a la profundidad programada.
electricos. -Transmision de la informacion.
-Circula.
-Levanta a superficie.
-Preparacio6n de las roscas, se remueven los protectores de las rosacas de ambos lados,
campo y cople.
-Mide la tuberia con una cinta metrica calibrada con pies decimales a los 0,01 ft mas
cercanos.
-Aprietan cuarquier cople y se engrasan todas las roscas.
Corridade T.R. - Lalongitud de la tuberia se calibra con mandriles.
-Se monta verticalmente, centrando la tuberia.
-BajalaT.R.
- La T.R. es llenada periodicamente con lodo, cuando se utiliza zapata y coples de llenado
3. Cambio de etapa automatico no se llenala T.R.

Cementacion

-Colocacion de accesorios y revision de tramos.
-Introduccién de la TR.

-LLenado de tuberias y circulacion.

-Instalacién de la cabeza de cementacion y de tapones.
-Verificacion de sistema hidraulico de bombeo superficial.
-Cementa y espera fraguado.

-Prueba CBL-VDL.

-La tuberia se ancla en sus cufias con un 30% de su peso.

Cambio de conexiones
superficiales de control

-Se corta la T.R a la altura requerida y se bisela.

-Se baja el cabezal y se asentarlo en la boca de la T.R. se nivela y se liberan los candados
de las cufias.

-Realiza prueba de sellos de cabezal al 80%.

-Se instala el carrete espaciador con bridas laterales para colocar las véalvulas hidrahulicas
0 neumaticas de apertura completa y cierre de las lineas de venteo.

-Instala el desviador de flujo (preventor),proteger la boca del pozo mientras se instala.

-Los preventores deberan permanecer centrados a la tuberia de trabajo y de la mesa
rotaria.

Tabla 1.1 Proceso de la perforacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Figura 1.6 Proceso de perforacidn de un pozo (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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1.1.5. Equipos de Perforacion.

En la industria se utilizan diferentes equipos de perforacion marina dependiendo la
ubicacion y las necesidades de cada campo a explotar por ello se clasifican en:

Semisumergibles: Plataformas utilizadas en actividades de exploracion y
desarrollo de pozos. Los equipos estan disefiados para profundidades entre 600,
1000 y 1500 ft. Se sujetan al fondo marino con sistemas de lineas de amarre y
anclas o posicionamiento dindmico, usando para ello conexiones submarinas.
Estas plataformas pueden ser remolcadas al sitio o pueden ser capaces de
trasladarse con su propia propulsion.

Figura 1.7. Plataforma semisumergible (Muralla IV, Grupo R).

Auto Elevables o “Jack-Up”: Las plataformas Auto elevables pueden ser de
patas independientes y no independientes, las de patas independientes
permanecen posicionadas hincando las patas en el lecho marino y las de patas no
independientes asientan su ponton en el lecho marino, en los dos casos levantan
la plataforma dejando un colchén de aire entre el casco y el nivel de agua.

Estas plataformas se utilizan para perforar y dar mantenimiento a los pozos, en
aguas someras hasta una profundidad de 400 ft.
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Figura 1.8. Plataforma Auto Elevable (Cantarell I, Grupo R).

Equipos Fijos: Se utilizan para la perforacion, reparacién, reentradas y/o
profundizacién de pozos los cuales son instalados sobre las estructuras fijas.

Los equipos Convencionales, tienen mastil y cuentan con mayor caballaje para
operar en pozos de mayor profundidad. Los equipos modulares tienen torre de
perforacion, estan compuestos por modulos, que son instalados por su propia grua
y SOn equipos para operar en pozos someros menores a 100 metros (328 ft).

Figura 1.9. Plataforma Modular (Veracruz, Grupo México).
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1.2. Terminacién de un pozo:

La terminaciébn de un pozo es el proceso operativo que se inicia después de
cementar la dltima tuberia de revestimiento de explotacion y se realiza con el fin
de dejar el pozo produciendo hidrocarburos o taponado si asi se determina. El
objetivo primordial de la terminacion de un pozo es obtener la produccion optima
de hidrocarburos al menor costo.

1.2.1. Tipos de terminaciones.

En cada tipo de pozo se pueden efectuar las siguientes terminaciones:

Tipos de Terminaciones

Caracteristicas

Agujero Descubierto:
No se reviste el agujero con
tuberia, formaciones no

Sencilla

Con TP franca

La formacién productora no sea deleznable.
produccion sea sélo de la zona de aceite.

Empacador sencillo recuperable 0
deleznables. Con TP, empacador y P P
: permanente.
accesorios. . .
Depende profundidad y presiones.
Se dispara la T.R. para comunicar el
ConT.P. yacimiento con el interior del pozo.
Sencilla Empacador recuperable o permanente.
Con T.P., empacador contactos gas -aceite o aceite-agua
y accesorios. Se selecciona el intervalo para la terminacion
con la cementacion.
Se tiene méas de un yacimiento.
. . . ConT.P., dos . y
Agujero revestido: Sencilla empacadores y Tuberia cementada.
El agujero en revestido con Selectiva . Dos empacadores un inferior Permanente y un
. accesorios. i
tuberia, por ser una superior recuperable.
formacion deleznable. Con dos T.P.. dos Se tienen mas de dos yacimientos productores
L n car risti iferen rti
Doble empacadores y co gaacte sticas d ee.tes (ya sea por tipo
: de hidrocarburos o presiones) y se desea
accesorios. X .
explotarlos al mismo tiempo.
Se disponen de varios yacimientos en la
Doble Con dos T.P., mas de misma estructura.
Selectiva dos empacadores y Se pueden ir explotando individualmente
accesorios. utilizando equipo de linea para abrir, cerrar u
obturar el acceso correspondiente.
Con tuberia ranurada Liner provee proteccion contra colapso del
. 0Zz0.
Tuberia ranurada Y empacador. Eos empacadores entre el liner o tuberia
Se ancla una tuberia , pac
Sencilla ranurada evitan problemas con los contactos y

ranurada por medio de un
empacador.

Con liner ranurada y
empacador.

conificacion de agua y gas.
Menor costo que la terminacién con agujero
revestido.

Tabla 1.2 Tipos de Terminaciones (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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La terminacion es la fase mas importante en la vida de un pozo, comprende todas
las operaciones entre la perforacion y la puesta a produccién, idealmente la
terminacion debe minimizar costo inicial de un pozo e incidir sobre la méaxima
rentabilidad a lo largo de su vida productiva.

1.3.  Mantenimiento de Pozos.

Durante la vida productiva de un pozo es necesario su reacondicionamiento para
aprovechar correctamente la energia del yacimiento, asi como eliminar problemas
mecanicos que impidan su produccion o inyeccién, hasta llegar a su taponamiento
definitivo.

De acuerdo con el objetivo de la intervencion, el mantenimiento de pozos se
clasifica como mayor o menor.

1.3.1. Reparaciones a pozos

Reparacion Mayor: Es la intervencion a pozo que implique la modificacion
sustancial y definitiva de las condiciones y/o caracteristicas de la zona productora
o de inyeccion. Dichas intervenciones se realizan con equipos de reparaciones
convencionales o especiales (tuberia flexible, unidades de registros).

e Reparar o sustituir equipos dafiados.

e Reparar dafios naturales dentro del pozo.

e Disparar para poner otra zona en produccion.

e Aumentar la produccién de una zona existente.

e Convertir el pozo de productor a inyector o viceversa.

e Sustituir el equipo de levantamiento artificial.

Reparacion Menor: Es la intervencion a pozo que implique la rehabilitacién de los
pozos cuyo objetivo es corregir fallas en el estado mecéanico del pozo y restaurar u
optimizar las condiciones de flujo del yacimiento, sin modificar las propiedades
petrofisicas de la zona productora o de interés.
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1.4. Monitoreo operativo

La perforacibn presenta riesgos geologicos y operativos asociados a la
perforacidn, para ayudar a mitigar estos riesgos se cred el centro de monitoreo en
tiempo real CMTR, en donde los especialistas reciben, depuran y analizan la
informacion proveniente de pozos, empleando herramientas de riesgo y de
estadistica para darle un mayor sustento a las tendencias observadas durante la
ejecucion de pozos y asi tener los elementos mas precisos para tomar las
decisiones en tiempo real.

1.4.1. Tiempos no productivos

De acuerdo a Thonhause y Mathis los tiempos reales que se emplean para
perforar un pozo generalmente son diferentes a los tiempos programados, debido
a los tiempos perdidos y establece la clasificacién de la figura 1.10.

> Normal > Problemas >> Esperas >>Suspensiones>> Fallas >
|

Tiempos no productivos.

Figura 1.10. Clasificacion de Tiempos de Perforacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Por otro lado, Bond establecié una clasificacion que consiste en dividir a los
tiempos normales en dos: tiempos programados de perforacion y tiempos perdidos
invisibles. En los primeros estan todas las actividades que no suspenden la
actividad de perforacibn y los tiempos invisibles que, aunque no generan
suspension ocasionan retraso operacional ya sea por falta de herramienta,
capacitacion del personal o por no aplicar correctamente las mejores practicas
operativas.
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Los tiempos normales se pueden mejorar con la incorporacion de nuevas
herramientas o de nuevas tecnologias, pero sobretodo con el monitoreo de las
operaciones realizadas en tiempo real. Por otro lado, vemos que los tiempos no
productivos tienen una componente que no se puede eliminar, pero si reducir, las
esperas que se refiere a malas condiciones climéticas.

Requiere Monitoreo y Experiencia

TIEMPOS DE UN POZO

Tiempo Potencial Removible

Operaciones de
perforacion
Operaciones de Operacion
perforacion MNecesaria

Limite Técnico Futuro

Figura 1.11. Nueva visién de la clasificacion de tiempos de un pozo (Antonio Guzman, 2017).

Mejora Actual

Tiempo Removible

W

a
-

Limite Técnico Actual

El impacto de los tiempos no productivos, de acuerdo a estudios realizados por
Thohauser, son del orden del 20% al 30% y representan la mitad de los tiempos
no productivos que se pueden remover, ya que las identificaciones de los mismos
estan basadas en los andlisis de los reportes diarios de perforacion. El reto
consiste en identificarlos y analizarlos.
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Capitulo 2. Beneficios del Seguimiento Operacional
en Tiempo Real.

Actualmente la perforacibn de pozos representa un gran reto para la industria
petrolera, debido principalmente a los riesgos geoldgicos y operativos que conlleva
la perforacion. Para ayudar a reducir los riesgos, se cre6 el Centro de Monitoreo
en Tiempo Real (CMTR) con el objetivo de brindar soporte al proceso de
seguimiento y evaluacion de la perforacion de pozos exploratorios y de desarrollo.

Con la creacion de los CMTR, se planteo la necesidad de un seguimiento riguroso
de la construccion del pozo en tiempo real, en donde se involucra, un equipo de
especialistas de las diferentes areas relevantes a la planeacion, geociencias e
ingenieria de perforacion, para lograr el acceso oportuno a toda la informacion
necesaria, se facilita la toma de mejores decisiones aplicando la ingenieria
preventiva, mediante el despliegue y visualizacién de multiples pantallas, un solo
equipo multidisciplinario provee soporte simultaneo a varias localizaciones de
pOZos.

Con la creacién del centro de monitoreo en tiempo real hay una reduccién
significativa de los tiempos no productivos, mediante la mitigaciébn de riesgos
operativos asociados a la perforacion y la integracion de las diferentes
especialidades durante la ejecucién del trabajo. Asi garantizando el cumplimiento
de la perforacion de los pozos en tiempo y forma.

Figura 2.1. El CMTR, brindan soporte simultaneo a pozos durante las 24 horas del dia (Alfonso Mora 'y V.M.
Cortes, 2013).
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En la actualidad, es necesario incrementar la eficiencia de las operaciones de
perforacion de pozos exploratorios, minimizando costos y mejorando el
desempeiio con respecto a la seguridad y el medio ambiente. Para esto es
necesario contar con una nueva generacion de procesos, nuevas mediciones y
accesos oportunos a toda la informacion necesaria que facilite la toma de mejores
decisiones.

La toma de decisiones puede ir desde el ajustar la trayectoria del pozo, hasta
ejecutar cualquier numero de operaciones rutinarias 0 excepcionales, siempre en
busca de aplicar la reingenieria en tiempo real para prevenir condiciones de
operaciones de alto riesgo y proponer soluciones de ingenieria para enfrentarlas a
tiempo.

2.1. Centro de Monitoreo en Tiempo Real (CMTR).

Con el afan de buscar mejoras continuas en el proceso de perforacion para
disminuir el costo de los proyectos de perforacion y tiempos, las empresas
empezaron a fortalecer los grupos multidisciplinarios de trabajo, para mejorar el
grado de analisis de informacion de pozos.

Las operaciones en tiempo real, permiten la toma de decisiones oportunas y
acertadas, actuando bajo la filosofia de trabajo en equipo para planear, medir,
capturar y realimentar el conocimiento, de esta manera formar el circulo de
mejoramiento continuo.

Los objetivos del Centro de Monitoreo en Tiempo Real son:

e Un mejor posicionamiento del agujero dentro del yacimiento, mediante el
analisis de los registros proporcionados en tiempo real de las herramientas
de fondo de pozo LWD “Logging while Drilling”.

e Trabajo multidisciplinario, en el cual interviene personal del area de
geomecanica, petrofisica, geofisica e ingenieria de perforacion, con el fin de
tomar decisiones acertadas y de manera inmediata, concerniente a la
construccion y posicionamiento del pozo.

e La disminucion de tiempos no productivos mediante la planeacion de
modelos hidraulicos, modelos de torque y arrastre, y el analisis en tiempo
real de datos de la herramienta de fondo PWD “Presion while Drilling” para
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garantizar una correcta limpieza del agujero previniendo pegas de tuberia
ocasionadas por acumulacion de recortes y/o derrumbes en el anular,
deteccion temprana de influjos o pérdidas de fluido de perforacion.

Realizar un seguimiento y andlisis en tiempo real de datos de los sensores

de vibracion y de los diferentes parametros de superficie; con el objetivo de
prevenir fallas, fisuras o rompimiento de los componentes de la sarta de
perforacion, adicionalmente optimizar la cantidad de energia transmitida a
la barrena, que se pierde y disipa cuando existen eventos de vibracién
afectando negativamente las tasas de penetracion.

Andlisis de tiempos estadisticos para la cuantificacion y seguimiento de
problemas asociados al equipo de perforacion, el cual, permite una toma de
decisiones para el control y mitigacion de fallas que se traducen en tiempos
no productivos, con el objetivo de cumplir con el disefio establecido y
mejorar de manera continua futuros proyectos pozos.

Hoy en dia los factores que contribuyen a que los pozos sean tan costosos se
deben a cuatro razones importantes:

Carencia de personal especialista.
Complejidad de la formacion.
Tecnologia.

Condiciones climatoldgicas.

Con ello se presentan NPT (No producting time) que son los tiempos en los que el
equipo de perforacién se encuentra detenido por cierto tiempo debido a estos
factores.

Los centros de monitoreo en tiempo real retomaron fuerza y se les dio el valor que
representan en la industria, porque cuentan con tecnologia que permite recibir en
tierra los datos provenientes del fondo del pozo y de superficie, y es con la ayuda
de estos centros es que se pueden lograr optimizar las operaciones de perforacion
mediante:

Monitorear parametros criticos.

Monitoreo multidisciplinario (perforacion, geologia y petrofisica) usando
plataformas avanzadas y aplicando procedimientos que busquen la
oportuna optimizacion de la perforacion de pozos.

Anticipar posibles problemas operativos.

Mejorar la toma de decisiones a través de la aplicacion de experiencias,
conocimiento y aprendizaje.
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¢ Reducir costos mediante la reduccion de tiempos no productivos y tiempos
perdidos invisibles.

e Creacion de mapas de identificacion de riesgos de perforacion de pozos de
correlacion.

En los CMTR existe el siguiente grupo multidisciplinario de especialistas en
perforacién, geologia, geofisica, geomecanica y petrofisica que consta de 3 etapas
“véase figura 2.2”

~\
e Los especialistas recaban informacion con pozos de correlacidn.
* Generan un mapa de riesgos, que contiene eventos y acciones
ETEElelsl]  para su mitigacion.
y,
~
¢ Analizan eventos reales del pozo VS esperados.
e Optimiza la perforacién con la oportuna toma de decisiones.
¢ Andlisis de resultados obtenidos en funcidn con lo programado
en el disefio del pozo.
e Sirve como experiencia para préximas perforaciones. )

Figura 2.2. Etapas del grupo multidisciplinario de los CMTR (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la figura 1.12 se observa la cadena de valor de los CMTR:

Tomar deciciones.

Actualizar
informacion.

Depurar informacidn.

Generar informacion.

Enviar y recibir

informacion.

* Especialistas en
perforacidn.

* Especialistas en

geociencias.

* Superintendentes
* Coordinadores.

* Antena de

plataforma.
* Satélite,
* Antena en tierra
de los CMTR.

* Fondo del pozo.
* Plataforma.

* Especialistas en
perforacidn.

* Especialistas en

Geociencias.

Figura 2.3. Cadena de valor de los CMTR (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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2.2. Transmision, recepcién y calidad de la informacion.

El flujo de datos de una operacion de perforacion, es recolectada mediante los
diversos sensores del equipo y herramienta de fondo (BHA) y en la plataforma se
instalan sensores los cuales recaban informacién de diferentes parametros
durante la perforacién como:

e Peso en la barrena

e Revoluciones por minuto.
e Galones por minuto.

e Torque.

e Carga de gancho.

e Volumen de las presas.

Presion de las bombas.

Esta informacion se envia a una antena (transmisora) instalada en la plataforma a
través de un protocolo internacional, una sefial (WITS) hacia un satélite, el cual
reenvia la informacién a otra antena (receptora) ubicado en el centro de monitoreo
en tierra, en donde los datos son almacenados y procesados en un software
especifico. La informacion se direcciona a cada especialista, quienes analizan y
elaboran los reportes correspondientes.

Figura 2.4. Generacion, envio y recepcion de datos (Alfonso Mora y V.M. Cortes, 2013).
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En los CMTR existen tres factores importantes a la hora del andlisis de la
informacion, para lograr la eficiencia y optimizacion de la perforacion.

Los tres elementos esenciales para la toma de decisiones oportunas y exitosas
son: la tecnologia, la metodologia (calidad del dato) y la gente, “véase figura 2.5”.

eldentificacion de perfiles criticos.
eSeguimiento y soporte en tiempo real.

ePlataforma que permite la transmisidn y captura de informacidn proveniente de
los pozos.

eEvaluar la calidad de la informacion y realizar el analisis correspondiente de
ingenieria

eeso estructurado bajo la administracion de informacién, monitoreo de pardmetros
e ingenieria.
eEstandar en seguimiento de proyectos.

Figura 2.5. Factores en el andlisis de la informacion de los CMTR (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

La interpretacion de la informacién recabada de los pozos, asi como su analisis y
evaluacion inician con el seguimiento y visualizacion de loa pardmetros de
perforacion, para obtener una tendencia operativa de cada curva analizada.

Para garantizar la calidad y continuidad de los datos se realiza una supervision
rigurosa donde la informacion es verificada continuamente desde el CMTR y la
compafia proveedora de datos, siempre verificando el buen funcionamiento de
los sensores, porgue estos son la clave de transmitir la informacion en tiempo real,
por lo cual, es indispensable la calidad y veracidad de esta informacién para la
toma de decisiones oportunas y acertadas.
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Los principales problemas que se presentan son el funcionamiento y respuesta de
la herramienta de fondo (LWD, MWD y PWD) que son las herramientas que
generan los datos. Y a la par otra problemética radica en el procedimiento
establecido para la entrega de datos de las herramientas (canal de
transmision/recepcion) el cual se realiza una supervision rigurosa para garantizar

la calidad y continuidad de los datos, “véase figura 2.6”.
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Figura 2.6. Seguimiento a la calidad de sensores (Alfonso Mora y V.M. Cortes, 2013).
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El seguimiento a la calidad de los sensores, consiste basicamente, en un sistema
de semaforizacion (color verde-amarillo-rojo) para clasificar el desempefio de los

sensores.

Normal

Esta funcionando
dentro de los
limites
especificados y no
requiere de
ninguna accion o

atencion adicional.

Alerta
Lo que significa
que la medicion
del sensor es
dudosa y requiere
validacion.

Alarma

Las mediciones estan
fuera de los rangos
especificados, debido
a una falla o des
calibracion del
SEnsor.

Figura 2.7. Seguimiento a la calidad de sensores (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En esta etapa se puede monitorear la veracidad de los datos, por eso es de suma

importancia su monitoreo.

2.3.Beneficios del Seguimiento Operacional en Tiempo Real.

Se desarroll6 la metodologia A.M.I, con el fin de minimizar los tiempos no
productivos, asi como documentar y aplicar sus mejores practicas operacionales
mediante un ciclo constante de aprendizaje, soportados con aplicaciones de
ingenieria, trabajando de manera consistente, sistémica y multidisciplinaria para

incrementar la probabilidad de éxito en las intervenciones programadas, basados
en ideas tempranas, objetivos compartidos y decisiones oportunas.

Administracion
y Visualizacion

de Parametros
en Tiempo Real

Monitoreo De
Parametros

Figura 2.8. Metodologia A.M.I (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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2.3.1. Administracion y Visualizacion de Pardmetros en Tiempo Real.

Los visualizadores de parametros en superficie, son plantillas configuradas segun
el criterio de que cada pozo o en su defecto los pardmetros disponibles para el
monitoreo; esto lo podemos clasificar en dos plantillas:

Plantilla digital:

» Parametros puntuales digitales.

* Visibn rapida de la actividad operacional que se esta
ejecutando en el pozo.

. Plantilla gréfica:

© || * Vision detallada de la actividad que se ejecuta antes 'y

~ - |7 durante la construccion del agujero.

] » Se puede evaluar alguna operacion transcurrida durante la
perforaciéon del pozo.

 La informacién queda graficamente grabada en la base de
datos.

TR e,

X
0] ovbsvenei imslessetttfimtomiont
4y}
1 1 ] 1 1

2.3.2. Monitoreo de Parametros en Tiempo Real:

El monitoreo de los pardmetros en tiempo real se clasifica en dos variables:

=== Parametros Superficiales:

, 2 | * Informacion directa e indirecta recabada por los diferentes
= = < | sensores gue son colocados en puntos estratégicos en el
=R equipo de perforacion.

=== % Parametros de Fondo: :
1+ Informacion que proporcionan las herramientas LWD,
MWD, PWD, sensores de vibracion entre otras.

* Proporciona informacién valiosa para el seguimiento en el
area en geociencias y operaciones de perforacion.
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2.3.3. Ingenieria Preventiva

Durante la perforacion se lleva el seguimiento y visualizacion de pardmetros de
perforacion en tiempo real, de superficie como de fondo, asi como las tendencias
operativas actualizadas de modelos de ingenieria y aplicando la filosofia de
planear, medir y optimizar, a cada herramienta de fondo (BHA) que ingresa al
agujero, “véase figura 2.9”.

.naah

Modelos Hidraulicos Modelo Torque y Arrastre Modelo Rotacion de Sarta Critica

Planear

Modeko Suaveo Y Surgencia Modelo Control Direccional

Figura 2.9. Modelo de Ingenieria Preventiva (Alfonso Mora y V.M. Cortes, 2013).

Para minimizar tiempos no productivos es importante manear adecuadamente el
riesgo y la colocacién exacta del pozo, asi previniendo problemas mecéanicos
como: la inestabilidad del agujero, influjos o pérdidas de circulaciébn, como
comunmente pasa. Por otro lado, el monitoreo en tiempo real de los registros que
proporcionan las herramientas de fondo -LWD- (Rayos Gama, Resistivo,
Conductivo, Sonico, etc.) brindan al equipo de geociencias los datos necesarios
para definir el ambiente geologico y el proceso de perforacion, asi confirman y se
actualizan los modelos establecido en el disefio.
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Se establecen guias operativas seguras, las cuales se monitorean, esto como
parte fundamental del proceso de la Ingenieria Preventiva, cuando existe una
variacion que supera los limites establecidos y estas puedan desencadenar algun
tipo de riesgo potencial al pozo, como seguridad del personal y medio ambiente
(ganancia en volumenes en presas, altos torques, resistencia y arrastre,
derrumbes, acumulacion de recorte en anular, altos choques y vibraciones en la
sarta, gasificaciones, represionamientos, variacion de parametros de perforacion,
control direccional, etc.) se generan alertas operativas.

Estas alertas operativas son enviadas a un grupo de trabajo previamente
establecido (Coordinadores de proyecto, coordinadores de pozo, ingenieros de
seguimiento e ingenieros de pozo) a través de mensaje de texto al teléfono celular
y via correo electronico.

Una alerta operativa ayuda a evitar problemas asociados a la operacion que se
esté realizando, se toman medida que lleven a optimizar la intervencion en el
poZzo.
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Capitulo 3. Analisis de los Tiempos Operacionales
Durante la Perforacion y Terminacion.

Introduccioén:

Durante el proceso de perforacidon surgen tiempos no productivos y tiempos
normales, los cuales tienen un gran impacto en los tiempos reales de ejecucion.
En la figura 3.1 se presenta graficamente la clasificacion de estos tiempos reales
de perforacion.

Tiempo real de perforacion: es aquel tiempo necesario para ejecucion optima de
todas las actividades de perforacion, por lo que es la suma del tiempo productivo y
no productivo.

La fase posterior de la ejecucién de un proyecto se llama Post-Mortem, y es
necesario hacer un analisis para evaluar la construccién del pozo, analizando los
tiempos reales, verificando que se cumplioé con la meta del plan de desarrollo.

Con este analisis se toman las medidas correspondientes a los tiempos reales de
perforacién, llegando a las causas y origenes para aplicar en proyectos futuros,
“véase figura 3.17.

Programados

Tiempos
Normales

No

Programados

Problemas

Suspensiones

Tiempos No
Productivos

Fallas

Esperas

Figura 3.1. Clasificacion tiempos reales de perforacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Tiempo normal de perforacidn: es el tiempo productivo de ejecucion sin tomar
en cuenta ningun retraso.

Tiempo programado: es el lapso que se planed en el plan de desarrollo inicial,
para cada actividad.

Tiempo no programado: es el lapso que no se planeo en el plan de desarrollo
inicial.

Tiempo no productivo: tiempo muerto o tiempo invisible: es el lapso donde se
presenta inactividad debido a los sucesos que se presentan, los cuales

interrumpen la actividad, y la retrasan los tiempos programados del plan de
desarrollo.

Tiempos por problemas: es el periodo inactivo que se presenta durante la
perforacion asociados a problemas mecanicos y operativos en el agujero como:
brotes, atrapamientos, mala cementacion, columna geologica inesperada,
resistencias etc.

Tiempos por suspensiones: es el periodo inactivo en el cual se suspenden las
actividades como: programa de disefo, clima, instalaciones, (libranza), cierres de
localizacion, caminos etc.

Tiempos por fallas: es el periodo inactivo en donde se presentan fallas en las
herramientas de perforacion como: herramienta de registros, herramienta de
navegable, herramientas de sarta de perforacién, unidad de disparos, conexiones
superficiales y accesorios de TR’S, etc.

Tiempos por esperas: es el periodo inactivo asociado a las esperas como:
materiales, instalaciones, componentes de equipo, personal, servicios de
compainiia, condiciones climatoldgicas etc.

Para poder identificar el tipo de tiempo, se emplea la siguiente semaforizacion:

Esperas

Figura 3.2. Semaforizacién de tiempos de perforacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Los tiempos de perforacién son analizados por etapa y estan clasificados por
actividades, “véase figura 3.3”

Perforacion.

* Cambio de etapa.

Toma de informacion.

* Terminacion.

Figura 3.3. Actividades de los tiempos de perforacién (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En el analisis Post-Mortem, los tiempos programados son comparados con los
reales, para hacer un analisis de la distribucion total por etapa, “véase figura 3.4”.

Toma de informacién
en tiempo real.

Captura de datos reales y
comparacion con programa.

Analisis de los tiempos de operacion.

Figura 3.4. Proceso andlisis post-mortem (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

3.1. Andlisis Post-Mortem de los tiempos de perforacion de 3 pozos.

A continuacion, se ejemplifican 3 pozos productores de aceite de la region noreste,
se comparan estados mecanicos, columna geoldgica, reales y programados.

Por otro lado, se describen de manera precisa los tiempos no productivos y
tiempos normales durante la perforacion y terminacion de cada pozo. Se describe
a manera de bitacora los dias en los que se presentan estos tiempos no
productivos para un mejor seguimiento a la hora de analizar las causas de los
retrasos que regularmente ocurren durante las operaciones de cada intervencion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 35



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

3.1.1. Pozo A.

Como primer caso de analisis tenemos un pozo de desarrollo direccional de la
region noreste, con una profundidad programada de 4,251 metros y una
profundidad real alcanzada de 4,364 metros, en la figura 3.5 se presenta el estado
mecanico programado, “véase figura 3.5”.

Estado Mecéanico Programado:

=

Corrida 30" (0-208 mD)
] Corrida 20" (0-600 mD})
1000 |
[ Corrida 16" {0-1630 mD)
-'.'_E; 2000 =
= Corrida 13 5/8" {0-2674 mD)
E L Complemento 9 7/8" (0-2684.21 mD)
= "
s Liner 11 7/18" {2084.98-2979 mD)
S 3000
(= H
[ ]
[ =
m Liner 9 7/8" (2684.21-3781 mD}
4000 = ™= Liner 7 5/8" (3631.47-4363 mD)
Agujero principal
- Agujero principal 4364 mD
BDOOD L

Figura 3.5. Estado mecénico programado (PEMEX,2019).

Se programaron 7 etapas de perforacion con un complemento de 9 7/8” a 2,684.21
metros.
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Estado Mecanico Real:

|

EII Corrida 30"
0-208 mD

LN

Corrida 20"
0-600 mD

| srmmamnAmmamsRRR RN

Corrida 16"
01630 mD

Corrida 13 5/8"
0-2674 mD
Complemento 9 7/8"
0-2684.21 mD

Liner 11 7/8"
2084.98-2979 mD

Liner 9 7/8"
2684.21-3781 mD

Liner 7 5/8"
3631.47-4363 mD

Agujero 4364 mD
Figura 3.6. Estado mecénico rea (PEMAX,2019).

En la siguiente tabla se encuentra la descripcion de cada etapa de perforacion:

Etapa Diametro Tipo TR Clasificacion Profundidad Longitud
TR m m

1 30” Corrida Conductor 208 208.0
2 20” Corrida Superficial 600 600
3 16” Corrida Superficial 1,630 1,630
4 13 5/8” Corrida Intermedia 2,674 2,674
5 11 7/8” Liner Intermedia 2,979 8,94.02
6 97/8” Liner Intermedia 3,781 1,096.79
- 97/8” Complemento Intermedia 2,684.21 2,684.21
7 7 5/8” Liner Explotacion/ 4,363 73153

Produccioén

Tabla 3.1. Tabla de distribucion de tr's (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Tiempos normales de operacion:

En la figura 3.7 se distribuyen los tiempos normales durante la perforacion y
cambio de etapa.

Tiempo Normal

Rebajar cemento y/o accesorios ma 42
Cortar nucleo g3
Cambiar fluido = 89
Tomar registros . 91
Reconocer Pl s 106
Acondicionar agujero IE——— 1 59
Prueba de hermeticidad I — 8 166

Actividad

Cementar TR I ? 1
Baja TR e 381
Instalar/desinstala C.S.C. S 414

Perfora I 7 04

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Duracién(hrs)

Figura 3.7. Distribucion de tiempo normal de operacion durante la perforacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Durante la perforacion transcurrieron 794 horas de tiempo normal, que son 33
dias. Durante el cambio de etapa en tiempo normal transcurrieron 1,752 horas,
gue son 73 dias.

En la figura 3.8 se distribuyen los tiempos normales durante la terminacion.
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Tiempo Normal

Toma registros [l 8
Baja aprejo NG 4
Dispara INIINIEGGN 76

Ancla empacador | I 0

Actividad

Instala/desistala C.S.C I 3
Induce I 110

Escaria [N, 133

0 20 40 60 80 100 120 140
Duracién(hrs)

Figura 3.8. Distribucion de tiempo normal de operacion durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Durante la perforacién transcurrieron 564 horas de tiempo normal, que son 23.5
dias.

Tiempos no productivos de operacion:

Como siguiente andlisis, se identifican cudles son las principales causas de los
tiempos no productivos que se presentan durante la intervencion a pozo.

En la figura 3.9 se grafica la profundidad vs la duracién en dias durante la
perforacion.
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F 208 (1,95

W 1830 (1 4

]

1359 T4 (1T

2
L]

11 7™ 084 B8-29T0 1.1

PROFUNDIDAD (
I

g
I

8T 2GR 313780 [1.03)

:

T MY AT

o8
=1
=

o8 1 1 i

60
DURACION (DiAS)

Figura 3.9. Grafica profundidad vs duracién de perforacion (PEMEX,2019).

En la figura 3.10 se grafica la profundidad vs la duracién en dias durante la
terminacion.

Instalacion de aparejo
Ancla empacador
Elinstalacion de aparejo
Baja aparejo
Instala/desistala
(EJestimulacion
Induce
Estimulacion
Estimula
Estimulacion
Induce
[ElEvaluacién de integridad ™
Toma registros -

nstalacitn e sparcio dc |
produccion 7

Escaria T 0 C|
(2)Estimulacion - vH—‘ﬁ

Induce =

Apertura de intervalo
Dispara

012345678 9101112131415161718192021222324252627

= * Programa ™= Real ™= Limite técnico CURACION (DIAS)

| O T O T I O |

Figura 3.10. Grafica profundidad vs duracion durante la terminacion (PEMEX,2019).
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En la tabla 3.2 se comparan los dias programados de perforacion, cambio de
etapa y terminacion contra los dias reales de perforaciéon, cambio de etapa y
terminacion. Posterior se muestra el cumplimiento de lo programado respecto a lo
real en porcentaje.

Concepto Progrlamado R,eal Cumplimiento
dias dias %
Perforacion 26 33 -26.92
Cambio de etapa 64 99 -54.68
Terminacion 21 26 -23.80
Total 111 158 -42.34

Tabla 3.2. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

La figura 3.11 muestra de manera grafica la comparacion de los dias reales
respecto a los programados, para cambio de etapa, perforacién y terminacion
respectivamente.

Real 99

64

Programa

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (dias)

ETerminacion ®Cambio de etapa ®Perforacion

Figura 3.11. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En este caso el porcentaje de cumplimiento de lo programado respecto a lo real
nos da un porcentaje negativo, esto debido a la diferencia marcada de dias
durante la perforacion, cambio de etapa y terminacion.

Teniendo esto en cuenta se obtienen en la figura 3.12, en donde se reflejan los
porcentajes a los que equivale cada tiempo no productivo (problemas,
suspensiones, fallas y esperas) y los tiempos normales durante las operaciones
durante la perforacion y cambio de etapa.

Para la perforacion y cambio de etapa se programaron 90 dias, después de
presentar un 80.12% de tiempo normal, teniendo 132 dias reales de perforacion y
cambio de etapa.

- 5.05% 7.07%

Normal Problemas Fallas Esperas
= NPT 80.12% 7.76% 5.05% 7.07%

Figura 3.12. Distribucion de los tiempos de operacion durante la perforacion y cambio de etapa (Maria
Guadalupe Sllim, 2019).

Los problemas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron
durante las operaciones, como segundo las esperas y en tercero las fallas.

Para la terminacién se programaron 21 dias, después de presentar un 90.22% de
tiempo normal, teniendo 26 dias reales de terminacion.
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9.78%

Normal Problemas Fallas Esperas
= NPT  90.22% 0.00% 0.00% 9.78%

Figura 3.13. Distribucion de los tiempos de operacion durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Las esperas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron durante
las operaciones.

En la tabla 3.3 se muestra por etapa los dias reales y programados para cada una
de las etapas.

Diametro Profundidad Programado Real Cumplimiento

Etapa Pg m dias dias %

1 30” 208 4 5 -25

2 20" 600 8.5 10 -17.64

3 16" 1,630 14.5 13 10.34

4 13 5/8” 2,674 17.5 18 -2.85

5 117/8” 2,979 14 21.5 -53.57

6 97/8” 3,781 18.5 34 -83.78

- 97/8” 2,684.21 - - -

7 7 5/8” 4,363 13 30.5 -134.61

Total 90 132 -46.66

Tabla 3.3. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Diametro (pg)

En la figura 3.14 se muestra de manera grafica los dias reales y programados por
etapa para cada operacion.

6.5
75/8" - 24
6
14
9 7/8" 5 20
9.5
7.5
11 7/8" 1 14
13
b
13 5/8" 1 16

— 16.5
_ 12

16" _ 4.5

10

_

20" . 9 _
E— 5 = Perforacion rea

m Cambio de etapa real
30" h 4 = Perforacion programada

m Cambio de etapa programada

o
r
w

5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

Figura 3.14. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la etapa de 7 5/8” fue en la que mas se mostré una diferencia de -134.61%
respecto a lo programado de 13 dias y reales de 30.5 dias, teniendo 17.5 dias
fuera del programa para esta etapa.

En la figura 3.15 se muestras los tiempos no programados de manera especifica
para cada tipo de tiempo no productivo, analizando la causa de cada uno durante
la perforacién y cambio de etapa.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 44



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Problemas
3
o _ e Atrapamiento de cable 247 horas.
'S Atrapamiento 247
3]
<
0 50 100 150 200 250 300

Duracién(hrs)

Figura 3.15. Problemas durante la perforacion y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presentd cuando se recuperaba el cable a superficie.

Debido a que la formacion que se presento fue deleznable al momento de tomar la
informacion correspondiente del pozo el cable se atrapaba, por lo que se debe
circular el pozo de manera minuciosa para mantener limpio el espacio anular.

Fallas
Hta. Navegable I 98
T Hta.sarta de perforacion | IEEE————_ 5] ¢ Navegador 98 horas.
o ) . e Ampliador 51 horas.
'S Conexiones superficiales 7 .
£ _ e Cabeza rotatoria 7 horas.
< Equipo W 4 e Sistema de presa de lodos 2 horas.
Unidad de bombeo 12 e Llave de manejo de tuberias 1 hora.
0 20 40 60 80 100 120 ¢ Topdrive 1 hora.
Duracién(hrs) e Sistema hidraulico horas.

Figura 3.16. Fallas durante la perforacién y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:
e Se presento cuando se perforaba.

Se presento falla en la sefial del navegador, por lo que se cambid el navegador
por uno nuevo.
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Esperas

e Centradores 14 horas.

Condiciones climatologicas 2 * Frentefrio 177 horas,
11 :
e Vientos 31 horas.
Lluvia fuerte 13 horas.

Actividad
[ ]

Accesorios de TR'S 14

0 50 100 150 200 250
Duraciéon(hrs)

Figura 3.17. Esperas durante la perforacion y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presento debido a las condiciones climatolégicas del lugar.

Las esperas se presentaron debido a las condiciones climatolégicas sumando 211
horas de esperas que no se pueden controlar.

Las esperas de centradores se derivaron del mal tiempo y le fue imposible llegar a
tiempo al barco abastecedor a plataforma.

Esperas
Instalaciones 3 e Frente frio 34 horas.
g Unidades d . 7 e Vientos 6 horas.
2 ridades de sefvicio e Barco lodero 11 horas.
':(3 Barcos 11 e Unidad de tuberia flexible 7 horas.

e Libranza 3 horas
Condiciones climatologicas 40

0 10 20 30 40 50
Duracion(hrs)

Figura 3.18. Esperas durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se present0 debido a las condiciones climatologicas del lugar.

Durante la terminacion las esperas fueron lo que mas impacto en los tiempos no
productivos con 40 horas.
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Bitdcora de tiempos no productivos.
NPT’S de mayor impacto durante la perforacion.

Profundidad

Etapa Dia NPT Motivo
(m)
Segunda 5 356 Falla Top Drive.
16 857 Espera Lluvia fuerte.
Tercera 23 1,630 Espera Frente frio
27 1,630 Espera Lluvia fuerte.
Cuarta 37 2,675 Espera Frente frio
48 2,730 Espera Frente friO
51 2,736 Falla Sistema hidraulico.
52 2,762 Ealla Ampliador.
Quinta
59 2,995 Falla Llave de manejo de tuberia.
61 2,995 Espera Vientos fuertes.
63 2,995 Espera Vientos fuertes.
72 3,285 Espera Frente frio.
73 3,360 Falla Navegador.
77 3,372 Espera Frente frio.
79 3,556 Frente frio.
' Espera
Sexta
81 3,651 Ealla Sistema de presa de lodos.
84 3,800 Espera Accesorios TR
86 3,800 Espera Frente frio
98 3,800 Falla Cabeza rotatoria.
106 3,970 Falla Navegador.
108 4,065 Falla Cabeza rotatoria.
115 4,364 Espera Frente frio.
118 4,364 Problema ‘ Atrapamiento de cable.
Séptima 119 4,364 Espera Frente frio
120 4,364 Problema ‘ Atrapamiento de cable.
122 4,364 Problema . Atrapamiento de cable.
123 4,364 Espera Frente frio.
124 4,364 Problema ‘ Atrapamiento de cable.

Tabla 3.4. Bitdcora durante cada etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Horas

11

40.5
46.5
15

50.5

245

25
95
115
14.5
15
14

8.5

18.5
22
16

44.5

22,5
7.5

1575
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Aspectos relevantes:

En la perforacion de la 3 etapa de 16” se logré una diferencia de 1.5 dias respecto
a los dias programados, en esta etapa fue en la Unica que se logro reducir los
tiempos no productivos y terminar la activad antes de lo programado.

13 horas por esperas de condiciones climatologicas y se logro terminar la etapa a
los 13 dias de 14.5 programados.

Durante la terminacion se presentd un retraso de 5 dias. Con tiempo normal de
90.22%

Recomendaciones:

Para prevenir atrapamientos de cable o en general de la sarta de perforacion se
debe mantener la limpieza del agujero siempre de manera Optima.

Se debe dar mantenimiento periddicamente a las herramientas navegables, dada
la sensibilidad de estas para transmitir sefial desde el fondo del pozo a la
superficie.

Las esperas no se pueden controlar por ello se deben prever los demas tiempos
no productivos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 48



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

3.1.2. Pozo B.

Como segundo caso de analisis tenemos un pozo de desarrollo direccional de la
regibn noreste, con una profundidad programada de 4,983 metros y una
profundidad real alcanzada de 4,958 metros, en la figura 3.19 se presenta el
estado mecanico programado.

Estado Mecéanico Programado:

D—
500 i |
i Corrida 20" (0-700 mD)

1000f

1500 |- '
S 000l i
[ a
2 i } Corrida 147 (0-2787.27 mD)
=] ]
g 2500 e :
= mF |
™y - :
S 3000} = ! ideTrack (3949-3600 md)
o - i

38001 | : Liner 10 3/4" (2699.19-4520 mD)

i-__-“j AgUiErD principal 4195 mD "+ Liner 7 5/8" :39'91-4?3[} m[}}
4000 o N/ Liner 5 1/2" (4563-4885.33 mD)
] L]
ssool. Yy dujero principal Agujero sidetrack 4960 mD

Agujero ventana 4958 mD

Figura 3.19. Estado mecanico programado (PEMEX.2019).

Se programaron 6 etapas de perforacion con un sidetrack de 3,949 a 3,600
metros.
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Estado Mecanico Real:

Corrida 20" {0-700 mD)

iner 16" (625-1666.9 mD)

orrida 14" (0-2787.27 mD)

TxC (3415-3615 mD)
TxC (3415-3515 mD)
TxC (3616-3750 mD)
TxC (3616-3750 mD)

Aguijero principal (4195 mD)
TxC (4257-4420 mD) ',
TxC (44704570 mD)

Agujero Sidetrack 4960 mD
Agujero Ventana 4358 mD

Sidetrack (3483-3600 mD)
P.l. 3723 mD

Liner 10 3/4" (2699.19-4520 mD)
y Tt
W NJiner 7 5/8" 659‘91-4?3[} mD)
I. 4870 m

“Liner 5 1/2" (4563-4885.33 mD)
P.l. 4958 mD

Figura 3.20. Estado mecanico real (PEMEX,2019)

Etapa Dlagwgetro Tipo TR Clasificacion TR Profurr;dldad
1 20” Corrida Conductor 700
2 16” Liner Intermedia 1,666.90
3 14”7 Corrida Superficial 2,787.27
4 10 3/4” Liner Intermedia 4,520
5 7 5/8” Liner Intermedia 4,730
6 51/2” Liner Explotacion/ Produccion 4,885.33

Tabla 3.5. Tabla de distribucion de tr's (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Longitud
m
700
1,041.90
2,787.271
1,820.81
739
322.33
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Tiempos normales de operacion:

En la figura 3.21 se distribuyen los tiempos normales durante la perforacion y
cambio de etapa.

Tiempo Normal

Prueba de hermeticidad 113
Cambia fluido W17
Escariar Hl 44
Rebajar cemento y/o accesorios [l 69
Tomar registros M 79
Realizar Side Track I 85
Colocar txc I 85

Actividad

Cementar TR N 128
Reconoces Pl . 133
Acondicionar agujero I 1,4
Instalar/desinstala C.S.C. nmmm——— 168
Bajar TR NN 254

Perfora I 771

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Duracién(hrs)

Figura 3.21. Distribucién de tiempo normal de operacién durante la perforacién y cambio de etapa (Maria
Guadalupe Sllim, 2019).

Durante la perforacion transcurrieron 771 horas de tiempo normal, 32 dias
normales.

Durante el cambio de etapa en tiempo normal transcurrieron 1218 horas, 50 dias
normales.

En la figura 3.22 se distribuyen los tiempos normales durante la terminacion.
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Tiempo Normal

Ancla empacador . 27

Efectua toma de informacién - 61

Actividad

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Duracién(hrs)

Figura 3.22. Distribucién de tiempo normal de operaciéon durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim,
2019).

Durante la terminacién transcurrieron 737 horas de tiempo normal, 30.5 dias
normales.

Tiempos no productivos de operacion:

Como el siguiente analisis se identifican cudles son las principales causas de los
tiempos no productivos que se presentan durante la intervencion a pozo.

En la figura 3.23 se grafica la profundidad vs la duracién en dias durante la
perforacion y cambio de etapa.
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g

PROFUNDIDAD (m)
g 8

P 6 o¢

e v k1
(!

g

P A
——

e i i

=)
s

DURACION (dlas)

Figura 3.23. Grafica profundidad vs duracién de perforacion (PEMEX,2019).

En la figura 3.24 se grafica la profundidad vs la duracién en dias durante la
terminacion.

aparejo de
produccion

Escaria

Ancla empacador -

Efectua toma de 4
informacioon

Instala’desistala
C.5.C -l

Baja aparejo -

Instala/desistala
C.5.C

I I J I I L I 1 I I 1
o 1= i?ﬂ
= Proginima = Raoal ™ Limds biofess CDURACIOM (DIAS)

Figura 3.24. Grafica profundidad vs duracion durante la terminacién (PEMEX,2019).
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En la siguiente tabla se comparan los dias programados de perforacién y cambio
de etapa contra los dias reales de perforacion y cambio de etapa. Posterior se

muestra el cumplimiento de lo programado respecto a lo real en porcentaje.

Concepto Progrflmado R(leal Cumplimiento
dias dias %
Perforacion 24 33 -37.5
Cambio de etapa 100 109.5 -9.5
Terminacidn 15 325 -116.66
Total 139 175 -25.89

Tabla 3.6. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

La figura 3.23 muestra de manera grafica la comparacién de los dias reales
respecto a los programados, para cambio de etapa y perforacion respectivamente.

Real 109.5

Programa 100

o
N
o

40 60 80 100 120
Tiempo (dias)

ETerminacion ®mCambio de etapa ®Perforacion

Figura 3.25. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En este caso el porcentaje de cumplimiento de lo programado respecto a lo real
nos da un porcentaje negativo, esto debido a la diferencia marcada de dias
durante la perforacién, cambio de etapa y terminacion.

Teniendo esto en cuenta se obtienen en la figura 3.26, en donde se reflejan los
porcentajes a los que equivale cada tiempo no productivo (problemas,
suspensiones, fallas y esperas) y los tiempos normales durante las operaciones
durante la perforacion.

Para la perforacion y cambio de etapa se programaron 124 dias, después de
presentar un 56.40% de tiempo normal, teniendo 142.5 dias reales de perforacion
y cambio de etapa.

56.40%

36.11%

4.67%

Normal Problemas Suspensiones Fallas Esperas
= NPT 56.40% 36.11% 0.08% 4.67% 2.74%

2.74%

Figura 3.26. Distribucién de los tiempos de operaciéon (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Los problemas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron
durante las operaciones, como segundo las fallas, en tercero las esperas y como
una muy pequefia parte las suspensiones.

Para la terminacién se programaron 15 dias, después de presentar un 96.99% de
tiempo normal, teniendo 32.5 dias reales de terminacion.
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96.99%

0
0.38% 0.00% 2.63% 0.00%

Normal Problemas Suspensiones Fallas Esperas
* NPT 96.99% 0.38% 0.00% 2.63% 0.00%

Figura 3.27. Distribucion de los tiempos de operacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Las fallas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron durante las
operaciones, como segundo los problemas.

En la siguiente tabla se muestra por etapa los dias reales y programados para
cada una de ellas.

Diametro Profundidad Programado Real Cumplimiento
Etapa 0g m dias dias %
1 20” 700 9.5 9 5.26
2 16” 1,666.90 10 16.5 -65
3 14" 2,787.27 14.5 23.5 -62.06
4 10 3/4” 4,520 66 51 22.72
5 7 5/8” 4,730 9 32 -255.55
6 51/2 4,885.33 15 10.5 30
Total 124 142.5 -14.91

Tabla 3.7. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En la figura 3.28 se muestra de manera gréfica los dias reales y programados por
etapa para cada operacion.

51/2"

7 5/8"

10 3/4"

14"

Diametro (pg)

" —
6

m Perforacion real

= Cambio de etapa real

7 u Perforacion programada

h
20 . 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (dias)

Figura 3.28. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la etapa de 7 5/8” fue en la que mas se mostré una diferencia de -255.55%
respecto a lo programado de 9 dias y reales de 32 dias, teniendo 23 dias fuera del
programa para esta etapa.

7.5 m Cambio de etapa programada
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En las siguientes figuras se muestran los tiempos no programados de manera

especifica para cada tipo de tiempo no productivo, analizando la causa de cada
uno durante la perforacion y cambio de etapa.

Problemas
Tuberias de revestimiento | 10 . ,I:\trapamiento de sarta de trabajo 1062
oras.
g Brote | 12 e Resistencia de tuberia de revestimiento
.g 117 horas.
g Resistencia [l 117 e Brote de aceite 12 horas.

e Anomalia de TR 10 horas.
Atrapamiento [N, 1 062

Duracién(hrs)

Figura 3.29. Problemas durante la perforacién y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

Atrapamiento de sarta de trabajo, se present6é cuando se recuperaba la
sarta a superficie y cuando se bajaba a fondo de pozo perforado.

Resistencia de tuberia de revestimiento, se presentdé cuando se bajaba
liner.

Se debe circular el pozo hasta acarrear los recortes a superficie para mantener
limpio el espacio anular, en particular en este pozo se debia mantener o mas
limpio posible, debido a la complejidad de la columna geoldgica.

Suspensiones

- o e Tormenta eléctrica 3 horas.
Condiciones Climaticas | I 3

Actividad

0 1 2 3 4
Duracion(hrs)

Figura 3.30. Suspensiones durante la perforacion y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Fallas e MWD 77 horas.
e Tubo lavador 30 horas.
csc 7 e Top drive 2 horas.
e Motor de CA. 1 hora.
Cementacion IS e Malacate 1 hora.

e Lineas de abastecimiento 1 hora.
e Equipo de cementacion 28 horas.

Hta. Navegable [N 77 * Stand pipe 3 horas.
e Unidad para operar preventores 4 horas.

Actividad

Equipo NN 35

0 20 40 60 80 100
Duracién(hrs)

Figura 3.31. Fallas durante la perforacién y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones

e Se presentd en la herramienta navegable, se dafié la herramienta
navegable MWD al momento de perforar.
Se cambié la herramienta MWD por una nueva.

Esperas

Barcos 3 . ..
e Barco a disposicién 3 horas.

© .
8 Programa 7 e Refacciones 20 horas.
= _ e Explosivos 2 horas.
2 Material 22 e Programada del activo 7 horas.
. ) ) Mareas 6 horas.
Condiciones climatologicas 54 °

e Vientos 48 horas.
0O 10 20 30 40 50 60
Duracién(hrs)

Figura 3.32. Esperas durante la perforacion y cambio de etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
Conclusiones

Se presentaron espera debido a las condiciones climatologicas sumando 54 horas
de esperas que no se pueden controlar.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 59



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

En la figura 3.32 y 3.33 se muestra los tiempos no programados de manera

especifica para cada tipo de tiempo no productivo, analizando la causa de cada
uno durante la terminacion.

Problemas

e Atrapamiento de empacador 3 horas.

Actividad

Duracién(hrs)

Figura 3.33. Problemas durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones

e Se presento atrapamiento de empacador debido a un brote de aceite.

Se optd por sustituir el empacador por uno nuevo.

Fallas
e BEC 21 horas.
'S Accesorios de aparejo I 21
S
= 0 5 10 15 20 25
(&)
< Duracién(hrs)

Figura 3.34. Fallas durante la terminaciéon (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones

e Se presento falla durante disparos debido a cable dafiado.

Se cambi6 el cable del sistema BEC.

Bitacora de tiempos no productivos.

NPT’S de mayor impacto durante la perforacion.
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Etapa

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Dia

16
19
20-21
28
29
31
34
36
37
40
47
48
53
58-62
61

64

76-79
80
82

103
107
115
116
129
137
138
140

141

Profundidad

NPT
(m)
700 Espera
1,885.46 Espera
1,885.46 Espera
1,885.46 Falla
2,860 Espera
2,860 Espera
2,860 Problema .
2,860 Espera
2,860 Problema '
2,860 Falla
2,860 Espera
3,999 Falla
4,195 Problema ‘
4,195 Espera
4,195 Espera
4,195 Falla
4,195 Espera
SIDE TRACK
4,104 Falla
4,356 Espera
4,522 Problema ‘
4,960 Falla
4,960 Falla
4,960 Espera
4,960 Falla
4,960 Falla
4,960 Problema .
4,960 Espera
4,960 Suspension .
4,960 Falla

Motivo

Barco.
Programa del activo.
Fuertes vientos.
Tubo lavador/ uniflex.
Vientos fuertes.
Vientos fuertes.
Tuberia de revestimiento.
Vientos fuertes.
Anomalia de TR.
Motor CA.
Mareas fuertes.
MWD
Atrapamiento de sarta.
Explosivos.
Vientos fuertes.
Equipo de cementacion.

Barco.

MWD
Vientos fuertes.
Atrapamiento de sarta.
Top drive.
Lineas de abastecimiento
Vientos fuertes.

Malacate.

Unidad para operar preventores.

Resistencia de TR.
Vientos fuertes.
Tormenta eléctrica.

Top drive.

Tabla 3.8. Bitdcora durante cada etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Horas

11

11

12

280

11

28

67

386

106

15
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SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Aspectos relevantes:

En la perforacion de la 6 etapa de 5 1/2” se logr6 una diferencia de 4.5 dias
respecto a los dias programados, en esta etapa fue la que se logro reducir los
tiempos no productivos y terminar la activad antes de lo programado respecto al
porcentaje.

En la etapa de 10 %” debido a la programacion del sidetrack se logré manejar bien
esta zona problema y de 66 dias programados, se redujeron a 51 dias.

Durante la terminacion de 15 dias programados de alargaron a 17.5 dias mas,
teniendo un total de 32.5 dias.

Recomendaciones:

Para prevenir atrapamientos de la sarta de perforacion y resistencia de liners se
debe mantener la limpieza del agujero siempre de manera Optima. Realizar viaje
corto.

Se debe dar mantenimiento periédicamente a las herramientas navegables, daba
la sensibilidad de estas herramientas para transmitir sefial desde el fondo del pozo
a la superficie.
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3.1.3. Pozo C.

Como tercer caso de analisis tenemos un pozo de desarrollo direccional de la
region noreste, con una profundidad programada de 4,055 metros y una
profundidad real alcanzada de 4,055 metros, en la figura 3.35 se presenta el
estado mecanico programado.

Estado Mecéanico Programado:

o
1 Corrida 30 (0-303 mD)
of |
- i Corrida 20" (0-846.5 mD)
1000f i
1s00f J Liner 16" (779.71-1546 mD)
a :
E e SideTrack (1772-1786 mD)
I el
° i
= & .
= |
E 2500 |
E Agujero principal 2760 mD | 1| Corrida 13 5/8” (0-2757 mD)
3000 w
3500 |- L] 1
= "t Liner 10 3/4" (1552-3792.99 mD)
- " Liner 7 5/8" (3653.15-3864 mD)
4000L -
Ed

Agujero: SideTrack 4055 mD ~ Liner 5 1/2" (3781.71-4054 mD)

1. Agujere principal.
2. Side Track.

Figura 3.35. Estado mecanico programado (PEMEX,2019).

Se programaron 7 etapas de perforacion con un sidetrack a (1,772.71-1,546 Md) .
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Estado Mecanico Real:

Corrida 30" {0-303 mD)

Corrida 20" (0-846.5 mD)

TxC (17451973 mD) <
TxC (1973-2000 mD)

Corrida 13 5/8" (0-2757 mD)
Agujero principal 2760 mD

\ 1} Liner 10 3/4™ {1552-3792.99 mD)

Agujero SideTrack 4055 mD ) t Liner 7 5/8" (3653.15-3864 mD)
P.l. 4054 mD

Liner 5 1/2" (3781.71-4054 mD)

Figura 3.36. Estado mecéanico real (PEMEX,2019).

En la siguiente tabla se encuentra la descripcion de cada etapa de perforacion:

Etapa Diametro Tipo TR Clasificacién TR Profundidad Longitud

pg m m
1 30" Corrida Conductor 303 303
2 20" Corrida Superficial 846.50 846.50
3 16" Liner Intermedia 1546 766.29
4 13 5/8” Corrida Intermedia 2757 2,757
5 10 3/4” Liner Intermedia 3,792.99 2,240.99
6 7 5/8” Liner Intermedia 3,864 210.85
7 51/2" Liner Explotacion/ 4,054 272.29

Produccion
Tabla 3.9. Tabla de distribucion de tr's (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Tiempos normales de operacion:

En la figura 3.37 se distribuyen os tiempos normales durante la perforaciéon y
cambio de etapa.

Tiempo Normal

Corta nucleo [l 27
Tomar registros [l 31
Reconoces PI [ 56
Acondicionar agujero [N |
Instalar/desinstala C.S.C. | NI 172

Actividad

Rebajar cemento y/o accesorios [ NG 173
cementar TR [NNNEGEGEGEGEEEE . 4
Bajar TR [ 336
Perfora | 451

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Duracion (hrs)

Figura 3.37. Distribucién de tiempo normal de operacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Durante la perforacion transcurrieron 451 horas de tiempo normal, que son 18.7
dias.

Durante el cambio de etapa en tiempo normal transcurrieron 1,120 horas, que son
46.6 dias.

En la figura 3.38 se distribuyen os tiempos normales durante la terminacion.
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Tiempo Normal

Escaria - 22
Ancla empacador -24
Instalar/desinstala C.S.C. - 29

Actividad

Efectla toma de informacién _51

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Duracién (hrs)

Figura 3.38. Distribucion de tiempo normal de operacion durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim,
2019).

Durante la terminacion transcurrieron 316 horas de tiempo normal, que son 13
dias.

Tiempos no productivos de operacion:

Como siguiente andlisis, se identifican cuales son las principales causas de los
tiempos no productivos que se presentan durante la intervencién a pozo.

En la figura 3.39 se grafica la profundidad vs la duraciéon en dias, durante la
perforacion y cambio de etapa.
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0 B 33106

1482757 (1 65)

Profundidad (mV)
~N
g

35001
[ 5 et

‘°°°F —— Limite Técnio
T

4500
0

103 555 P B

S e ?

20 ) 40 ' 60 ) 80 ) 100 ) 120
Duracidn (dias)

Figura 3.39. Grafica profundidad vs duracién de perforacion (PEMEX,2019).

En la figura 3.40 se grafica la profundidad vs la duracién en dias, durante la
terminacion.

T ——. o —————————_EE——E-—

Instalacion de
aparejo de
produccion

Escaria

Ancla empacador |

Efectua toma de ‘
informacidan 7

Instala/desistala C.5C _

Baja aparejo 4 s S—
Instala/desistala C.5.C ~ I [

I I LI IR |
4 5 T
"wam—m—urrun'}.m 3 8 DU

IR L SNC IRERLI WL LU LI B L
éa W #1213 4 15 18 17

RACION (DIAS)

Figura 3.40. Grafica profundidad vs duracion de perforacion (PEMEX,2019).
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En la siguiente tabla se comparan los dias programados de perforacién y cambio
de etapa contra los dias reales de perforacion y cambio de etapa. Posterior se
muestra el cumplimiento de lo programado respecto a lo real en porcentaje.

Concepto Progr?mado R(leal Cumplimiento
dias dias %
Perforacion 15 18.5 -23.3
Cambio de etapa 55 97.5 -77.27
Terminacién 17 14 17.64
Total 87 130 -49.42

Tabla 3.10. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

La figura 3.41 muestra de manera grafica la comparaciéon de los dias reales
respecto a los programados, para cambio de etapa y perforacion respectivamente.

Real 97.5

Programa 55

o
N
o

40 60 80 100 120
Tiempo (dias)

ETerminacion ®Cambio de etapa ®Perforacion

Figura 3.41. Comparativo total de tiempos por concepto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En este caso el porcentaje de cumplimiento de lo programado respecto a lo real
nos da un porcentaje negativo, esto debido a la diferencia marcada de dias
durante la perforacion y cambio de etapa.

Teniendo esto en cuenta se obtienen en la figura 3.42, en donde se reflejan los
porcentajes a los que equivale cada tiempo no productivo (problemas,
suspensiones, fallas y esperas) y los tiempos normales durante las operaciones
durante la perforacion y cambio de etapa.

Para la intervencion se programaron 70 dias, después de presentar un 56.15% de
tiempo normal, teniendo 116 dias reales de perforacion y cambio de etapa.

| 4.30% | 1.79%
Normal Problemas Esperas Fallas
= NPT  56.15% 37.77% 4.30% 1.79%

Figura 3.42. Distribucién de los tiempos de operacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Los problemas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron
durante las operaciones, como segundo las esperas y en tercero las fallas.

En la figura 3.43, en donde se reflejan los porcentajes a los que equivale cada
tiempo no productivo (problemas, suspensiones, fallas y esperas) y los tiempos
normales durante las operaciones durante la terminacion.

Para la intervencién se programaron 17 dias, después de presentar un 96.63% de
tiempo normal, teniendo 14 dias reales de terminacion.
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[ 3.37%
Normal Problemas Esperas Fallas
=NPT  96.63% 0.00% 3.37% 0.00%

Figura 3.43. Distribucién de los tiempos de operacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Las esperas fueron los tiempos no productivos que mas impacto tuvieron durante
las operaciones.

En la siguiente tabla se muestra por etapa los dias reales y programados para
cada una de ellas.

Diametro Profundidad Programado Real Cumplimiento
Etapa 0g m) dias dias %

1 30” 303 5.5 5 9.09

2 20” 846.50 8.5 7 17.64

3 16” 1,546 7 6 14.28

4 13 5/8” 2,757 18 48 -166.66

5 10 3/4” 3,792.99 9.5 28 -194.73

6 7 5/8” 3,864 4 9 -125

7 51/2 4,054 17.5 13 25.71
Total 70 116 -65.71

Tabla 3.11. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la figura 3.44 se muestra de manera grafica los dias reales y programados por
etapa para cada operacion.
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Diametro (pg)

51/2"

7 5/8"

10 3/4"
13 5/8" 38
16"
20"
m Perforacion real
= Cambio de etapa real
30" m Perforacion programada

m Cambio de etapa programada

15 20 25 30 35 40

Tiempo (dias)

Figura 3.44. Comparativo total de tiempos por etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la etapa de 10 3/4” fue en la que mas se mostré una diferencia de -194.73%
respecto a lo programado de 9.5 dias y reales de 28 dias, teniendo 18.5 dias fuera
del programa para esta etapa.

En las siguientes figuras se muestras los tiempos no programados de manera
especifica para cada tipo de tiempo no productivo, analizando la causa de cada
uno durante la perforacion y cambio de etapa.
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Problemas . .
e Atrapamiento de sarta de trabajo 61
) horas.
C tacion 19 . . .
ementacion e Resistencia de tuberia de

Tuberia de Revestimiento 115

g _ revestimiento 189 horas.

2 Atrapamiento EE g e Brote de agua 673 horas.

b Perdida HEEE110 e Perdida de circulacién 110 horas.

< Resistencia 139 e Tapdén colocado en profundidad no
Brote I 7 3 programada 9 horas.

e Obtura miento de TR 15 horas.
0 200 400 600 800

Duracién(hrs)

Figura 3.45. Problemas durante la perforacién y terminacién (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presento cuando se realizaba el sidetrack.

Se debe tener un mejor disefio de pozo, a la hora de considerar la columna
geolégica con este nivel de complejidad. Dado los brotes de agua que se
presentaron constantemente provoco la resistencia de la tuberia de revestimiento
y por lo mismo se presento perdida de circulacion.

Fallas e Top drive 15 horas.

e Malacate 8 horas.
e Sistema de control de solidos 4
I - horas.
e PCR/PDR 3 horas.
Equipo _ 36 e Bombade I.odos. 1 hora.
e Grola estacionaria 5 horas.
e Sistema eléctrico 19 horas.

Unidad de alta
presion/Cementacion

Actividad

o

10 20 30 40
Duracion(hrs)

Figura 3.46. Fallas durante la perforacion y terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presentod calentamiento de la unidad de cementacion.
Se presentd debido a irrupcion de agua. Se cambid el tipo de cable.

e Se presento fuga de nitrogeno en el acumulador.
Se presentaron averias en la bolsa de goma. Se cambié la bolsa de goma.
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Esperas
Barcos 3 e Barco estimulador 3 horas.
. . e Cajas de recortes 9 horas.
3 Equipo Auxiliar 9 e Refacciones 21 horas.
-O .
S Programa 16 e Programa del activo 16 horas.
S .
< Material 1 e Frente frio 8 horas.
e Mareas 6 horas.
Condiciones climatologicas 72 e Vientos 56 horas.
0 20 40 60 80 e Lluvia fuerte 2 horas.

Duracién(hrs)

Figura 3.47. Esperas durante la perforacion y terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presentd mal tiempo.
Se suspendié la perforacién por vientos fuertes, lluvias, frente frio y mareas.
Debido a esto se estuvo en espera de refacciones, barcos y equipo auxiliar.

e En espera del programa del activo.

Fue necesario cambiar elementos en el disefio del pozo debido a la columna
geoldgica real.

En la figura 3.48 se muestras los tiempos no programados de manera especifica

para cada tipo de tiempo no productivo, analizando la causa de cada uno durante
la terminacion.

Esperas

Condiciones climatologicas 11 e Vientos 5 horas.

e Lluvia fuerte 5 horas.
e Tormenta eléctrica 1 hora.

0 2 4 6 8 10 12
Duracion(hrs)

Actividad

Figura 3.48. Esperas durante la terminacion (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

e Se presentd mal tiempo.

Se suspendio la terminacion por vientos fuertes, lluvias, y tormenta eléctrica
por 11 horas.
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Bitdcora de tiempos no productivos.
NPT’S de mayor impacto durante la perforacion.

Profundidad

Etapa Dia NPT Motivo
(m)

1 305 Espera Fuertes vientos.
Primera 3 305 Espera Frente frio.

4 305 Falla Top drive.
Segunda 5 383 Falla Top drive.

6 850 Espera Programa del activo.

12 1,052 Falla Malacate.

13 1,052 Espera Vientos fuertes.

14 1,224 Espera Frente frio.

16 1,550 Espera Caja de recortes.
Tercera 17 1,550 Espera Vientos fuertes.

17 1,550 Espera Mareas fuertes.

20 1,550 Problema ‘ Opturamiento de TR.

21 1,550 Espera Refacciones.

23 1,550 Problema ‘ Tapon de cemento mal colocado.

25 1,762 Falla Top drive.

27 2,098 Problema ‘ Perdida de circulacion.

30 2,263 Espera Vientos fuertes.

33 2,760 Problema . Perdida de circulacion.

Cuarta 37 2,760 Problema . Brote de agua.

44 2,760 Problema . Brote de agua.

45 2,760 Problema . Brote de agua.

47 2,263 Espera Vientos fuertes.

53 2,760 Falla Control de sélidos.

54 2,760 Problema . Brote de agua.

Tabla 3.12. Bitdcora durante cada etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Horas

15
3.5
4.5
6.5

155

115

4.5

14.5
20.5
8.5

51

58.5

175.5

63

152.5

12

281.5
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Etapa Dia

65
66-67

Quinta 67

69,71,73,76

75
77
80
82
84
Sexta
85-86
88
89
94
109
Séptima 112

113

Profundidad

(m)
2,760
2,760
2,760
2,760
2,760
2,800
2,850
2,932
3,586
3,795
3,795
3,795
3,795
3,918
3,997

3,997

NPT

Falla

Espera

Falla
Espera
Falla
Problema
Falla
Falla

Falla
Espera

Espera
Problema
Espera
Espera
Espera

Espera

Motivo

Malacate.
Vientos fuertes.
Grua estacionaria.
Vientos fuertes.

Top drive.

Atrapamiento de la sarta.

Malacate.
Bomba de lodos.
PCR/PDR.
Vientos fuertes.
Barco estimulador.
Resistencia de TR.
Vientos fuertes.
Vientos fuertes.
Lluvia fuerte.

Vientos fuertes.

Tabla 3.13. Bitdcora durante cada etapa (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Aspectos relevantes:

En la perforacion de la 7° etapa de 5 1/2” se logré una diferencia de 4.5 dias
respecto a los dias programados, en esta etapa fue en la que se logré reducir mas
los tiempos no productivos y terminar la activad antes de lo programado.

5 horas por esperas de vientos fuertes y se logro terminar la etapa a los 13 dias de
17.5 programados.

Las etapas mas probleméticas fueron la 5° y 4°, debido al sidetrack que se realizd
y con ello las complicaciones que arrastro en la siguiente etapa con el brote de
agua.

En la 5° etapa se presenta una diferencia de cumplimiento de -194.73%, y en la 4°
etapa se presenta una diferencia de -166.6%.

Durante la terminacion se logré reducir 3 dias de intervencion, teniendo
programados 17 dias y se realizé la intervencion en 14 dias.

Recomendaciones:

Para prevenir brotes de agua, que en este caso fue lo que mas impacto y
desencadeno los demas problemas, se recomienda generar un modelo geoldgico
tratando de minimizar incertidumbres al igual que el disefio de perforacion para
poder manejar adecuadamente la columna geolégica a la hora de perforar y
cambiar de etapa.
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CAPITULO 4. Evaluacion Econdmica.

Introduccion:

En este ultimo capitulo se realiza una evaluacion econémica de los tres casos de
estudio del capitulo tres, en donde compar6 dos escenarios que son el
programado y el real de la evaluacién econdémica.

Con el objetivo de visualizar el impacto que generan todos estos tiempos no
productivos a lo largo de las ganancias del proyecto.

La evaluacién econdmica de proyectos tiene por objetivo identificar las ventajas y
desventajas asociadas a la inversion en un proyecto antes, durante y después de
la ejecucién del mismo. Es un método de andlisis util para adoptar decisiones
racionales ante diferentes alternativas.

Se propone describir los métodos actuales de evaluacion que toman en cuenta el
valor del dinero a través del tiempo, como la tasa interna de retorno y el valor
presente neto.

4.1.1. Construccién del flujo de efectivo:
El principal flujo de efectivo se muestra en la figura 4.1.

S |npenieria petrolera

*Reservas.
*Prondsticos de produccidn de aceite v venta de gas.

*Costos de perforacion y terminacion.

sCpostos de capital
sEstructuras de plataformas.
sTransporte (por ejemplo: tuberias).

s|nstalaciones de produccidn (por ejemplo: separadores, COMPresores,
bombas).

e INZenieria de operacdones y mantenimiento

«C0stos operativos:
shantenimiento.
*Reparacion.
sRequerimients de mano de obra.

Figura 4.1. Elementos de flujo de efectivo de un proyecto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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R [erursos humanos

+Costos de mano de obra:
+«Jperadores.
*Personal técnico.
*Parsonal de apoyo.
»zastos generales.

B s —

#5isterna fiscal.

*Tasa de impuesto y regalia.

*Método de pago de regalias (en efectivo o en especie).
s4cuerda de produccion compartida.

*Estado de la empresa [por ejemplo; recién llegada).
sEstado del proyecto (por ejemplo, restringido).
sTeérminas de |a licencia (duracidn, pasivos finales).
*Requisitos de abandono.

*Prondsticos de precios del petrdleo v del gas.
*Tasas de descuento, tasas de obstaculo.
*Prondstico de inflacion.

sFactores del mercado.

*Riesgos politicos.

* oiligaciones sociales.

Figura 4.2. Elementos de flujo de efectivo de un proyecto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

El flujo de caja del proyecto se construye calculando anualmente los objetos de
ingreso (los pagos recibidos por el proyecto) y luego restando los objetos de
egreso (los pagos realizados por el proyecto: CAPEX, OPEX y los que el gobierno
toma (impuestos)). Para cada afio, el saldo es el flujo neto de efectivo del proyecto
(o simplemente el flujo de efectivo del proyecto). Por lo tanto, sobre una base

anual:
Flujo de efectivo del proyecto = Ingresos — Egresos.

En la figura 4.3 se muestran los ingresos y egresos tipicos, en resumen.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA.

78




SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Objetos de Ingreso:

~

\_
-

Objetos de Egreso:

o

)
~

eIngresos brutos por ventas de hidrocarburos.
eTarifas recibidas.
*Pagos por el “farm-out” en un proyecto o ser parte de un proyecto.

eGastos de capital (CAPEX), por ejemplo: plataformas, instalaciones y
pozos (activos con vida util > 1 afio).

eGastos operativos (OPEX), por ejemplo: mantenimiento, salarios,
seguros, tarifas pagadas (activos con vida util > 1 afio).

eRecaudacidn del gobierno, por ejemplo:

eregalias.

eimpuestos.

econtribuciones sociales (por ejemplo, fondos de educacién).

Figura 4.3. Elementos de flujo de efectivo de un proyecto (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

OPEXy CAPEX:

El CAPEX se define como el gasto en objetos cuya vida util supera 1 afio, tales
como costos de plataformas, ductos, pozos. Por otro lado, el OPEX se define
como los objetos cuya vida util sea inferior a 1 afio (por ejemplo, quimicos,
servicios, mantenimiento, gastos generales, costos de seguro).

Recaudacion del gobierno:

El sistema fiscal se refiere a la manera en que el gobierno reclama un derecho a
los ingresos de la produccion y venta de hidrocarburos en nombre de la nacion. El

mas simple y tradicional es el sistema de impuestos y regalias. La regalia se cobra

desde el inicio de la produccién, pero el impuesto solo se paga una vez que hay
un ingreso gravable positivo.
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T

> Impuestos del gobierno
Ingreso Gravable 50% del ingreso gravable

Vv

T

Cuotas Fiscales

L

Figura 4.4. Division del barril bajo un sistema tipico de impuestos y regalias (Jahn Frank, Cook Mark y
Graham Mark, 2008).

_> Impuestos para la compaiiia petrolera

Cuotas de capital+ cuotas de OPEX

> Regalias

4.1.2 Indicadores de rentabilidad:
VPN:

Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivos
futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con la inversiéon
inicial.

Muestra los beneficios netos generados por el proyecto durante su vida util

después de cubrir la inversién inicial y obteniendo la ganancia requerida de la
inversion.

Criterios de decision:

1. Siel VPN es >0, acepta el proyecto.
2. Siel VPN es <0, rechaza el proyecto.
3. Siel VPN es =0, indiferente.

Ventajas del VPN:

1. Considera el valor del dinero en el tiempo.
2. Constituye el mejor criterio de optimizacion.
3. Permite evaluar un proyecto.
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Desventajas del VPN

1. Se necesita conocer la tasa para poder evaluar los proyectos.

2. Un error en la determinaciéon de la tasa de descuento repercute en la
evaluacion de los proyectos, favorece a los proyectos con un valor elevado,
sea superior al valor presente de un proyecto de poco valor.

3. Un aumento o una disminucion en la tasa de descuento puede cambiar la
jerarquizacion de los proyectos.

Céalculo del VPN

La siguiente formula describe la definicion de valor presente neto y evalla el valor
presente de los flujos generados por un proyecto de inversion.

VPN = I, + Zn: FE .

Donde:
Iy = Inversion inicial
FC = Flujo de efectivo.
i = Tasa de interes

t = 1,2 ..n:ntimero de periodos de vida util del proyecto

Inve icial FNE 1 FNE 2 FNE 3 FNE 4

Figura 4.5. Diagrama de flujo de efectivo (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

La relacién entre el VPN y la inversién inicial puede representarse graficamente
como se muestra en la figura 4.6.
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VPN

Costo de capital

Figura 4.6. VPN vs costo de capital (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

TIR:

Constituye la tasa de interés a la cual se debe descontar los flujos de efectivos
generados por el proyecto a través de su vida econOmica para que estos se
igualen con la inversion.

Es la tasa de descuento por la que el VPN es igual a cero.

Criterio de decision:
1. SilaTIR es mayor a la tasa de interés, aceptar el proyecto.
2. SilaTIR es menor a la tasa de interés, rechazar el proyecto.

3. SilaTIR es igual a tasa de interés, aceptar el proyecto.

Ventajas de la TIR:

1. Permite jerarquizar los proyectos de inversion conforme a su tasa de
rendimiento.

2. Considera el valor del dinero en el tiempo.

3. No requiere del conocimiento de la tasa de interés para poder calcularlo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA. 82



SEGUIMIENTO Y ANALISIS A LA ACTIVIDAD FISICA MARINA EN TIEMPO REAL.

Desventajas de la TIR:
1. Se requieren calculos tediosos cuando los flujos de efectivos no son uniformes.
2. Favorece a proyectos de bajo valor.

3. Conduce a conclusiones erréneos cuando los flujos del proyecto a través de los
afnos cambian de signo.

Calculo de la TIR:

Para encontrar la TIR de un proyecto de inversién que dure T afios, debemos
despejar la TIR de la expresion siguiente:

FE, FE, FE;

e A2
°+1+TIR+(1+TIR)2+ +(1+TIR)T

VPN =1

Para calcular la TIR, se sigue el método de prueba y error hasta encontrar el valor
donde la el VPN es igual a cero.

Valor presente neto, délares

+52 000 1\—

+1 000 -

TIR = 28%
0 | | / | | | | | | | Tasa de descuento,
10 20 40 50 &0 70 80 90 100 %
-1 000 —
"'\-\.._\_\__H-_\-
—~—_
-2 000

Figura 4.7. VPN vs tasa de descuento (tasa de interés), (Gabriel Vaca Urbina, 2001).
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4.2. Descripcion de la evaluacion econdmica realizada.

Para llevar a cabo el siguiente analisis, utilicé una base de datos, la cual contenia
la informacion necesaria de cada pozo para poder evaluar y comparar su
evaluacion econémica programada y la evaluacién econémica real.

A manera de mostrar el impacto de los tiempos no productivos en la evaluacién
econOmica programada, igualé el costo del equipo en ambos escenarios con el fin
de mostrar como afecta los dias que no estaban programados en los indicadores
de rentabilidad, el cual es el principal objetivo de esta evaluacién econémica.

Pozo A:

Para la evaluacion de este pozo se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

Premisas:
Afio de referencia: 2018
Paridad($/dl) 19.4017
Tasa de descuento 7.5%
Aceite(dlIs/bl) $ 56.81
Gas(dls/mpc) $5.78

Teniendo esto en cuenta se construye el flujo de efectivo:

FE(MMS$) = Ingresos,as,(MM$) — Costos, i, (MM$) — Inversiones, gz, (MMS$) ...4.3

En la siguiente tabla se muestran las fechas programadas y reales para el pozo A.

Pozo Intervencion Fecha inicio Fecha termino Dias
Programado A Perf+Term 26/09/2018 16/01/2019 111
Real A Perf+Term 26/09/2018 04/03/2019 158

Tabla 4.1. Fechas programadas y reales (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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Con la ayuda de una hoja dindmica proporcionada por el area, calculé el VPN
antes de impuestos, VPE vy los dias que podria estar el equipo en renta cuando el
VPN=0 y aun es aceptable.

VPN Al Dias de equipo
(MMpesos) WIHE (ilbfpeees) para VPN=0
Programado $4,977.58 $786.89 226.21
Real $2,220.79 $1,314.67 179.21

Tabla 4.2. VPN antes de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

En la siguiente tabla se calcul6 el VPN después de impuestos, periodo de
recuperacion de la inversion, valor presente de la inversion y la TIR.

Periodo de
VPN DI iy TIR
(MMpesos) recuperacion de la VPI (MM MXN) % Estatus
inversion (meses)
Programado $1,447.15 13 $723 15.07 Rentable
Real $422.74 26.14 $1,290 58.57 Rentable

Tabla 4.3. VPN Después de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

Para el pozo A, al comparar la evaluacién econdmica programada respecto a la
real, a pesar de tener un retraso de 47 dias de operacién, el proyecto continu6
siendo rentable, esto debido a la sensibilidad que se aplica al calcular el VPN,
puesto que nos da un extra de dias maximos a utilizar cuando el VPN=0, y a pesar
de tener una baja en el VPN después de impuestos, la TIR aumenté y ahi
podemos observar su comportamiento de manera inversa.

El tiempo de recuperacion de la inversidn se retrasé de un 1 afio 1 meses a 2 afios
2 meses.
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Pozo B:

Para la evaluacion de este pozo se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

Premisas:
Afo de referencia: 2019
Paridad($/dl) 19.4017
Tasa de descuento 7.5%
Aceite(dls/bl) $46.15
Gas(dls/mpc) $4.8

Teniendo esto en cuenta se construye el flujo de efectivo:

FE(MMS$) = Ingresos,au,(MM$) — Costos, g, (MM$) — Inversiones, s, (MMS$) ...4.4

En la siguiente tabla se muestran las fechas programadas y reales para el pozo B.

Pozo Intervencion Fecha inicio Fecha termino Dias
Programado B Perf+Term 23/02/2019 12/06/2019 139
Real B Perf+Term 27/03/2019 17/09/2019 175

Tabla 4.4. Fechas programadas y reales (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Con la ayuda de una hoja dinamica, calculé el VPN antes de impuestos, VPE y los

dias que podria estar el equipo en renta cuando el VPN=0 y aun es aceptable.
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VPN Al Dias de equipo
(MMpesos) HIPIE il [pesns) para VPN=0
Programado $5,087.16 $549.10 334.00
Real $3,411.38 $1,157.71 298.00

Tabla 4.5. VPN antes de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En la siguiente tabla se calcul6 el VPN después de impuestos, periodo de
recuperacion de la inversion, valor presente de la inversion y la TIR.

VPN DI Periodo de
(MMpesos) recuperacion de la VPI (MM MXN) TIR % Estatus
P inversion (meses)
Programado $1,777.20 9.13 $497.06 9.32 Rentable
Real $705.87 23.20 $875.41 46.90 Rentable

Tabla 4.6. VPN Después de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

En el caso del pozo B, se observo que, debido al retraso de 36 dias, el VPN del
proyecto disminuy6é y la TIR aumenté su porcentaje, pero los dias maximos
establecidos con la sensibilidad calculada durante la programaciéon solamente se
ocuparon 36 dias mas de renta del equipo, por lo que el proyecto contintiio siendo
rentable, y los dias de retraso no sobrepasaron los dias estimados para cuando el
VPN=0.

El tiempo de recuperacion de la inversion paso de 9 meses a 1 afio 11 meses, lo
cual retrasa dicha recuperacion.
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Pozo C:

Para la evaluacion de este pozo se tomaron en cuenta las siguientes premisas:

Premisas:
Afo de referencia: 2019
Paridad($/dl) 19.4017
Tasa de descuento 7.5%
Aceite(dls/bl) $46.15
Gas(dls/mpc) $4.8

Teniendo esto en cuenta se construye el flujo de efectivo:

FE(MMS$) = Ingresos,as,(MM$) — Costos, g, (MM$) — Inversiones,qz,(MMS$) ...4.5

En la siguiente tabla se muestran las fechas programadas y reales para el pozo C.

Pozo Intervencion Fecha inicio Fecha termino Dias
Programado C Perf+Term 13/02/2019 12/05/2019 87
Real C Perf+Term 20/02/2019 13/08/2019 130

Tabla 4.7. Fechas programadas y reales (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Con la ayuda de una hoja dinamica, calculé el VPN antes de impuestos, VPE y los

dias que podria estar el equipo en renta cuando el VPN=0 y aun es aceptable.
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VPN Al Dias de equipo
(MMpesos) P (il eees) para VPN=0
Programado $5,461.19 $560.48 351.34
Real $3,709.01 $1,176.15 308.34

Tabla 4.8. VPN antes de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).
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En la siguiente tabla se calcul6 el VPN después de impuestos, periodo de
recuperacion de la inversion, valor presente de la inversion y la TIR.

VPN DI Periodo de
recuperacion de la VPI (MM MXN) TIR % Estatus
(MMpesos) " o
inversién (meses)
Programado $1,925.06 8.65 $504.87 25.77 Rentable
Real $816.56 21.55 $874.18 54.94 Rentable

Tabla 4.9. VPN Después de impuestos (Maria Guadalupe Sllim, 2019).

Conclusiones:

En este caso el pozo C, continGia siendo rentable después de tener un retraso de
43 dias, debido a que de sus dias de equipo hasta que el VPN=0 fueron 351.34
dias, el VPN del proyecto disminuy6 y la TIR aumento.

Por otro lado, el tiempo de recuperacion de la inversion paso de 8 meses a un afo
y 9 meses, el tiempo de recuperacion de la inversion se vio afectada, pero se
garantiza su recuperacion.
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CONCLUSIONES

Al analizar los tiempos no productivos de los 3 pozos marinos durante la
perforacion y terminacion, una de las principales razones por las que se retrasaron
las intervenciones era principalmente por las esperas debido a las condiciones
climatoldgicas, espera de materiales y programa del activo, como segunda razon
eran los problemas por columna geoldgica inesperada, atrapamiento, mala
cementacion, brote y resistencia de la sarta de trabajo o de la TR. Las fallas que
principalmente se presentaban eran en la sefal de la herramienta direccional, en
el equipo como el top drive comunmente, en la herramienta navegable y en las
conexiones superficiales. Las suspensiones solo se presentaron en el pozo B y
fueron por tormenta eléctrica con 3 horas de suspension.

Al analizar la evaluacion econdmica, igualé los costos del equipo para la
evaluacion programada, asi como para la evaluacion real de la intervencién, esto
para poder visualizar el impacto del costo del equipo a lo largo de los dias que no
estaban programados.

Al comparar los dos programas observé como cambiaban los valores de los
indicadores de rentabilidad antes y después de impuestos, el VPN del proyecto
disminuia y la TIR aumentaba su porcentaje, se aplicaba una sensibilidad, la cual
determinaba el nUmero maximo de dias para el costo de la renta de equipo en los
que el VPN era igual a cero y aun era aceptable y no se perdia, ademas el tiempo
de recuperacion de la inversion en los tres casos de analisis.

Los pozos mas afectados para el tiempo de recuperacion de la inversion fueron los
pozos By C. Para el pozo A el tiempo de recuperacion de la inversion se duplico,
para el pozo B el tiempo de recuperacion paso de 9 meses programados a 1 afio
11 meses de recuperacion. Para el pozo C pasé de 8 meses programados a un
afio y 9 meses.

Los tres pozos continlan siendo rentables después realizar la intervencion, a
pesar de los dias de retraso. Al realizar la evaluacién econémica del programa se
toman en consideracién todos esos tiempos no productivos que no se pueden
controlar como las esperas por condiciones climéaticas como: la lluvia, mareas,
frentes frios, tormentas eléctricas etc.

Se tomaron en cuenta estas consideraciones y se planeé de tal forma que los dias
que se retrasaron dichas intervenciones no impactaron en la rentabilidad del
proyecto, de hecho, los dias programados para el uso de equipo, cuando el VPN
es igual a cero con la sensibilidad ya aplicada, los dias reales de uso del equipo al
finalizar la intervencion fue menor a la mitad de los dias maximos programados.
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Por otro lado, existe el concepto de produccion diferida, las pérdidas econdmicas
que se tienen al momento de tener los tiempos no productivos que analicé a lo
largo de todas las intervenciones para cada pozo.

Para cada pozo se tiene la siguiente produccion diferida:

e Dias diferidos x Produccién diaria.

Pozo A:
. . Diferencia Produccién diaria Produccion diferida
Dl reeles DS R RIEEeloE (Dias) (barriles/dia) (barriles/dia)
158 111 47 4,470.92 210,133.24

Para el pozo A su produccion diferida fue de 210,133.24 barriles por dia.

Pozo B:
Dias reales Dias proaramados Diferencia Produccion diaria Produccioén diferida
prog (Dias) (barriles/dia) (barriles/dia)
175 139 36 1,501.91 54,068.76

Para el pozo B su produccién diferida fue de 54,068.76 barriles por dia.

Pozo C:
Dias reales Dias proaramados Diferencia Produccion diaria Produccion diferida
prog (Dias) (barriles/dia) (barriles/dia)
130 87 43 1,776.37 76,383.91

Para el pozo C su produccion diferida fue de 76,386.91 barriles por dia.

El pozo A es el que presenta mas produccion y mas dias diferidos, por lo que cual
presenta mas volumen de crudo que se dejo de ganar a lo que se tenia planeado
inicialmente. Con este analisis se puede ver de manera mas detallada las pérdidas
econdémicas que se tienen debido a los retrasos por los tiempos no productivos
que se presentaron a lo largo de la intervencion y afecto el tiempo de recuperacion
de capital.
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