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Resumen: El tiempo en la construccion de pozos es un factor de gran impacto en los
costos de perforacién. En las empresas, el monitoreo de esta actividad de
construccion se lleva a cabo por medio de informes diarios donde se especifican las
actividades de cada dia. Del analisis de la duracion de las actividades se buscan
mejoras continuas, para reducir los tiempos de perforacion. La informacion diaria de
perforacion de pozos se encuentra registrada en archivos digitales, que no cuentan
con una funcion de analisis que interrelacione todos los documentos y, permita
presentar tendencias que conduzcan a minimizar los costos. Actualmente el analisis
de la informacion se realiza a través de métodos manuales, que consumen una
cantidad apreciable de horas hombre. Como trabajo de tesis se elabord e implement6
una herramienta computacional que permite una blsqueda rapida, eficiente y con un
menor margen de error, para evaluar indices de perforacion por campo, macolla,
taladro, pozo, seccion o diferentes combinaciones de éstos. Adicionalmente, del
andlisis de tiempos productivos e improductivos y costos asociados, la herramienta
genera graficas que muestran las tendencias correspondientes, graficas de tiempo vs
profundidad, ubicacién actual de los taladros y tiempos consumidos en la perforacion
de las fases de construccidn, entre otras aplicaciones. Suministra el inventario de
piezas que se encuentra en cada macolla y almacén, realiza el calculo tedrico de ripios
generado por cada seccion de pozo para determinar el nidmero de unidades de
transporte para el acarreo. Igualmente la herramienta computacional permite realizar
busquedas de reportes de actividades, ensamblaje direccional, mechas, bombas de
lodo, registros de navegacion, cementacion, formulacion de lodo, piezas empleadas,
tiempo de instalacion de las bombas y tratamiento de ripios y lodos. La informacion
generada permite realizar calculos integrales de todos los procesos llevados a cabo en
la construccion de pozos, incluyendo el costo total detallado, los cuales pueden ser
actualizados continuamente con el cambio de tarifas y paridad monetaria. Por ultimo,
se actualizé el Manual de Analisis de Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de
Pozos, de julio de 1999, el cual permite codificar las actividades, adaptado a taladros
modulares y convencionales, lo cual es base para el registro de las actividades
contenidas en los reportes diarios. Con la implementacion de dicha herramienta
computacional, se ha logrado facilitar el acceso a la informacion y el trabajo de los
analistas, lo que se ha traducido en la disminucién de los costos de perforacion y un
mayor desempefio del personal.
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INTRODUCCION

Venezuela es reconocida internacionalmente por poseer las mayores reservas de
hidrocarburos a nivel mundial. Estas reservas estan conformadas por crudos pesados
y extrapesados que yacen en el subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) las
cuales han despertado el interés tanto de Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA) como
de las compaiiias internacionales encargadas de la explotacion de hidrocarburos. A
partir de esto, PDVSA se afilia con firmas internacionales creando nuevas empresas

mixtas enfocadas en la produccion de los hidrocarburos hallados en la FPO.

Petroindependencia S.A. es una empresa mixta que posee como principales
accionistas a Chevron (34%) y PDVSA (60%), iniciando actividades de perforacion
en la FPO el 22/08/2013. Desde esa fecha, Petroindependencia se encuentra en una
etapa de adaptacion y desarrollo por medio de procesos de organizacion, experiencia
en la zona y adquisicion tecnoldgica para la optimizacion de las actividades de

perforacion.

Lo que se busca al momento de la construccién de un pozo petrolero, es que este sea
capaz de producir las tazas éptimas para el cual fue disefiado, tenga la capacidad de
soportar las condiciones a las cuales sera sometido a traves de su vida Util y; a su vez,
se construya lo méas econémicamente posible. Un factor que influye con gran impacto
en los costos, es el tiempo en la construccion de los pozos. Por lo tanto

sistematicamente se analizan opciones para disminuir estos tiempos.

Para lo anteriormente expuesto, Petroindependencia ha planteado el desarrollo de una
herramienta computacional que permita ordenar y a la vez realizar evaluaciones,
comparaciones y estadisticas entre las diferentes actividades de perforacion,
cuantificando de una forma clara, sencilla y precisa los tiempos de perforacién

consumidos en actividades productivas e improductivas.



Al emplear y analizar los resultados de dicha herramienta computacional, se pueden
aplicar correctivos que mejoren la eficiencia de la perforacion, disminuyendo los
tiempos improductivos y, por ende el ahorro de los costos de taladro, asociados a las

actividades de perforacion de la empresa mixta Petroindependencia.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente Capitulo se expondra el problema con su respectiva justificacion y
limitaciones; adicionalmente sera planteado el objetivo general de la investigacion en

conjunto a los objetivos especificos que se ejecutaron para llevar este a cabo.

1.1. EL PROBLEMA

La empresa mixta Petroindependencia, desde finales del afio 2013 desarrolla tres
blogues en el Proyecto denominado Carabobo 3 de la Faja Petrolifera del Orinoco
(FPO), con tres macollas construidas y 6 taladros de perforacion en operacion.
Actualmente se han trabajado 58 pozos, de los cuales 14 estan completados y en
produccién. La data generada durante la perforacion de los 58 pozos trabajados es
voluminosa y se encuentra dispersa en multiples reportes diarios de operaciones sin
ninguna clasificacion. Cabe destacar que la evaluacion de dicha data se realiza con el
propdsito de establecer tendencias, determinar las causas de los tiempos no
productivos de perforacion, producir estadisticas operacionales, entre otras; se
dificulta por la ausencia de una base de datos adecuada que permita conocer las
variables de mayor impacto, que conduzcan a la implantacion de mejoras

operacionales.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En Petroindependencia S.A. el monitoreo de las actividades de construccion de pozos
se lleva a cabo por medio de informes diarios, en donde se especifican las actividades
de cada dia con su intervalo de tiempo asociado para luego ser analizadas por
especialistas, buscando soluciones para mejorar continuamente los tiempos de

perforacion.



La informacidn diaria de perforacion de pozos se encuentra registrada en numerosos
archivos digitales, los cuales no cuentan con una funcion de anélisis de actividades
(tanto productivas como improductivas) y los tiempos asociados, que interrelacione a
todos los documentos. Es importante acotar que hasta el momento, la adquisicion de
una informacion especifica relacionada a las actividades descritas en los reportes se
hace con métodos manuales, buscando una por una la actividad de interés, para

posteriormente sumar los tiempos asignados a cada una de estas.

La elaboracion e implementacion de una herramienta computacional permitird una
busqueda répida y eficiente, con un menor margen de error; evaluar indices de
perforacion por hoyo, campo y area, identificar actividades susceptibles a ser
mejoradas, optimizar las operaciones de perforacion y obtener indices referenciales
de apoyo para la planificacion de los pozos a perforarse a corto y mediano plazo. Con
la implantacion y analisis de esta metodologia, se pueden aplicar correctivos técnicos
que permiten mejorar la eficiencia de la perforacién, reduciendo el tiempo no
productivo en la construccion de pozos, lo que se traduce en ahorro de los costos del

taladro como producto de la minimizacion de los problemas operacionales.

1.3. LIMITACIONES

» Los resultados del programa dependeran de la eficiencia y confiabilidad al
momento de describir las actividades en campo.

» La informacion suministrada por la herramienta computacional es de tipo
histérica, mas no posee la capacidad de dar acciones a futuro o tendencias de

comportamiento.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de una herramienta computacional para el andlisis estadistico de las

operaciones de taladro y estado de los pozos del campo.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar de la data histérica de las operaciones de los taladros y estado de los
pozos productores, observadores 'y estratigraficos de la EM
Petroindependencia.

» Elaborar una base de datos que permita la captura, andlisis y reporte de datos
de las operaciones diarias de los taladros, cuantificacion de los tiempos
productivos e improductivos y sus costos asociados.

» Realizar un manual para el registro de las actividades diarias de los taladros; y
criterios que clasifiquen estas en tiempos productivos e improductivos.

» Desarrollar una herramienta computacional que permita realizar graficos y
tablas que favorezcan el andlisis estadistico de las actividades de campo, costo
de los pozos, célculos de volimenes tedricos de ripios, inventario, entre otros.

» Calcular y clasificar los tiempos improductivos de las actividades de campo
desarrolladas durante el afio 2014.

» Generar un proceso que permita implementar el uso de la herramienta
desarrollada como parte de las actividades diarias del personal operativo de la

empresa.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En el presente Capitulo se muestran los fundamentos teoricos utilizados en el trabajo
de Investigacion. Describiendo principalmente una serie de Trabajos Especiales de
Grado antes elaborado los cuales sirvieron de base para el desarrollo de este trabajo
de investigacion; y posteriormente se definen y describen los conceptos basicos
relacionados con la clasificacién de las actividades de perforacion, disefios de
construccion de pozos petroleros, macollas, herramientas empleadas en la

perforacidn, analisis de costos, entre otros.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la construccion de pozos de petréleo y gas, la presencia de altos valores de
tiempos no productivos en los taladros es una de las principales preocupaciones
durante las operaciones, es por ello que se estudia continuamente la manera de
optimizar dichas operaciones, tomando en consideracion todos los parametros
necesarios para reducir los problemas que se puedan presentar al momento de la
construccién de un pozo, minimizando de este modo su costo final. A continuacion se
presenta un resumen de las investigaciones realizadas en el area de estudio que se
emplearon como base, ya sea por su contenido o metodologia, al momento de

desarrollar el presente trabajo especial de grado:

Petrdleos de Venezuela S.A. (1999). Elaboré un manual con el fin de lograr la
estandarizacion de las actividades tanto de construccion como de rehabilitacion de
pozos de petréleo y gas, el cual es titulado “Manual PDVSA de Andlisis de Tiempos
de Construccion y Rehabilitacion de Pozos”. Dicho manual define cada una de las
actividades de construccién y rehabilitacion de pozos; y a su vez le asigna un codigo
individual a cada una, por lo cual fue empleado como base principal en el desarrollo

de este trabajo especial de grado.



Rivas J. Jormi M. (Caracas, Abril 2003). Realizd un trabajo especial de grado en
donde estudia los tiempos no productivos de la fase perforar; en un total de 34 pozos
perforados en el oriente del pais; entre las fechas 23/07/2002 y 23/10/2002, dando un
total de 3 meses, para asi poder establecer identificar, evaluar y comparar las fallas
mas frecuentes en las operaciones de dichas zonas. Para ello el investigados tomo
pozos que poseian el historial de su perforacion cargada en la base de datos de
PDVSA, denominada Drilling Information Measurements System (DIMS); con la
cual el autor antes mencionado realiz6 un trabajo de validacion y correccion de datos.
Seguidamente dicha data se exporté a una hoja de célculo del programa Excel donde
se elaboraron diagramas de causa y efecto, gréaficos de pareto, histogramas de
frecuencias y gréaficos de control. Finalmente la informacion resultante fue analizada
y se establecieron propuestas de posibles soluciones a los problemas de perforacion

mas influyentes.

Zapata Q. Ivan A. (Puerto la Cruz, Noviembre 2011). En su trabajo especial de
grado calculd y evalud los tiempos productivos e improductivos en las operaciones de
seis taladros de rehabilitacion y reacondicionamiento (Ra/Rc), de la empresa San
Antonio Internacional C.A durante los Afios 2009 y 2010. A estos seis taladros dicho
autor evalu6 el desempefio, rentabilidad y eficiencia en las operaciones de campo;
con la ayuda del célculo de los costos generados por los tiempos no productivos
relacionados a las fallas operacionales, se generaron graficos; y posteriormente se
efectud una revision y comparacion de los costos operacionales de los equipos de la

empresa.



2.2. CLASIFICACION DE LOS TIEMPOS DE CONSTRUCCION DE POZO0S
2.2.1. Tiempo Productivo

Es el periodo de tiempo de aquellas actividades de los equipos de perforacion, que
contribuyen al progreso de las operaciones de construccion o rehabilitacion del pozo
de acuerdo a lo planificado o de eventos adicionales no contemplados en la
planificacion, que surgen a requerimiento del cliente. El tiempo productivo esta

subdividido en: Tiempos Productivo Planificado y Tiempos Productivo Adicional.

» Productivo Planificado: Son todos aquellos tiempos asociados a las
diferentes actividades relacionadas con la Construccion y Rehabilitacion de un
pozo, que forman parte de la planificacion inicial.

» Productivo Adicional: Son todos aquellos tiempos que, una vez comenzado
el proceso, son incluidos a solicitud del cliente en las actividades de
Construccion y Rehabilitacion de un pozo, y que no formaban parte de la
planificacion inicial. Entre ellos se pueden nombrar: profundizaciones, toma
de nucleos y corrida de registros eléctricos adicionales, abandono de hoyo y
desvio por reinterpretacion geoldgica, entre otras. Esto aplica para cada tipo

de pozo y hoyo.
2.2.2. Tiempo No Productivo ™

Se define como el periodo acreditable a eventos o actividades en las operaciones del
equipo de perforacion, que retardan el avance de las actividades de Construccion y
Rehabilitacion de un pozo segun lo planificado. Inicia desde que se evidencia una
actividad no productiva hasta que se encuentren de nuevo las condiciones

operacionales productivas que se tenian antes del evento improductivo.

Para un mejor analisis de los eventos que generan tiempos no productivos durante las

diferentes fases del proceso de perforacion y rehabilitacién, se ha clasificado el



tiempo no productivo en actividades de tiempo perdido y de problemas, los cuales se

definen a continuacion:

» Tiempo Problemas: Son todos aquellos acontecimientos no productivos
inherentes a la condicién del hoyo y que por sus caracteristicas se les
denomina “problemas”. Comprende las actividades de: Reacondicionamiento
del Hoyo, Pérdida de Circulacion, Atascamiento de tuberia, Control de
Arremetida, Correccion de cementacion primaria, Pesca y Complejidad
Geoldgica.

» Tiempo Perdido: Son todos aquellos acontecimientos no productivos que
por su naturaleza no son considerados como tiempo problemas y no estan
asociados a condiciones del hoyo sino a eventos logisticos y superficiales.
Estos son: las fallas en general, las esperas, reacondicionamientos de equipos,

reparaciones y Fuerza Mayor.

Un resumen gréafico de lo antes descrito se puede observar en la Figura 2.1y 2.2.

TIEMPOS DE

TIEMPO V=iF 39 L% TIEMPO NO
PRODUCTIVO PERFORACION PRODUCTIVO
CONNTRIBUYE ALPROGRESODE LA INTERFIERE EN LAS ACTIVIDADES
PERFORAClON, DEACUERDOALO PROGRAMADAS DURANTE LA
PLANIFICADO L PERFORACION
PLANIFICADO: PLAN ORIGINAL PERDIDO: PROBLEMA DE SUPERFCIE
ADICIONAL: PLANAJUSTADO L PROBLEMAS: PROBLEMAS DE HOYO

Figura 2.1. Descripcion de tiempos productivos y no productivos.



Fuerza Mayor: se refiere a aquellos eventos no productivos, los cuales por sus
caracteristicas, no pueden ser controlados o erradicados, por ningun procedimiento
técnico o administrativo, debido a que son controlados por entes externos a la
Corporacion o por la Naturaleza. Entre ellos se destacan: Paros

sindicales/civico/legal y Fenémenos o Condiciones Ambientales.

ACTIVIDADES NO PRODUCTIVAS

PERDIDO

v FALLAS
v ESPERAS

+ REPARACIONES ,
« PAROS SINDICALES /CIVICOS
« CONDICIONESAMBIENTALES > FUERZA MAYOR

PROBLEMAS
No PR;Z:'P(?"

v PEGA DE TUBERIA/PESCA

v PERDIDA DE CIRCULACION

v ARREMETIDAS

v ACONDICIONAMIENTO DE HOYO
v CORREGIR CEMENTACION

v" COMPLEJIDAD GEOLOGICA

TIEMPO
PRODUCTIVO

Figura 2.2. Descripcion las actividades no productivos.

2.3 TIPOS DE POZOS

2.3.1. Segun su Objetivo

2.3.1.1. Pozos Estratigraficos @

Por lo general son los primeros pozos que se perforan en una zona y se construyen
con el objetivo fundamental de obtener informacion del subsuelo bien sea mediante

registros eléctricos o incluso por la toma de nucleos. Son fundamentales puesto que

10



verifican la informacién que se tiene del campo y entre otras cosas comprueban la

existencia de hidrocarburos.
2.3.1.2. Pozos Productores

Son los pozos que constituyen la parte fundamental del desarrollo del campo puesto
que su objetivo es transportar el mayor volumen posible de fluidos desde el
yacimiento en la superficie. Existen una gran variedad de estos pozos y de su éptima

colocacion y completacion depende el éxito del campo.
2.3.1.3. Pozos Inyectores @

Este tipo de pozo no siempre esta presente en todos los campos; solo se utiliza
cuando se va a aplicar algin método de recuperacion mejorada, es decir se utiliza
para colocar fluidos en el yacimiento desde la superficie. Dependiendo del tipo de
fluido que se vaya a inyectar estos pozos deberan tener una completacion especial que

resista las condiciones de dicho fluido.
2.3.1.4. Pozos de Alivio

Son pozos que se perforan en caso de una emergencia y que por esta razon no se
planifican desde el inicio de la explotacion en ningin campo. Se utilizan
fundamentalmente para llegar a un pozo que se encuentre descontrolado y de esta
forma aliviar la presion en el mismo mediante la canalizacion de los fluidos de

manera controlada hasta la superficie.
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2.3.2. Segun el Tipo de Perforacion

2.3.2.1. Pozos Verticales !

Un pozo vertical es aquel pozo en el cual su trayectoria se encuentra dentro de un
cilindro imaginario formado por las bases de la torre de perforacion cuyo centro es la
mesa rotatoria y nunca rebasa la superficie del mismo. Como se muestra en la
Figura 2.3.

Figura 2.3. Representacion de un pozo vertical.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.

2.3.2.2. Pozos Direccionales !

Son aquellos pozos a los que intencionalmente se les desvia su trayectoria de la
vertical a medida que aumenta la profundidad, con el fin de alcanzar el objetivo. Hay
diversas razones por las cuales perforar un pozo direccional, como por ejemplo que el
objetivo sea imposible de alcanzar verticalmente por algin tipo de obstruccion en

superficie o sencillamente que se quiera obtener una mayor area de contacto con el
yacimiento.

12



2.4. TIPO DE POZOS DIRECCIONALES

Los pozos direccionales pueden clasificarse de acuerdo a la forma que toma el angulo

de inclinacion en:

2.4.1. Pozo Tangencial ¥

La desviacion deseada es obtenida a una profundidad relativamente llana y esta
desviacion se mantiene constante hasta llegar a la profundidad objetivo o punto de
aterrizaje del pozo, tal como se aprecia en la Figura 2.4. Este tipo de pozo presenta

muchas ventajas tales como:

» Configuracion de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo.
> Angulo de inclinacién moderado.
» Generalmente puntos de arranques SOmMeros.

» Menor riesgo de pega.

Figura 2.4. Representacion de un pozo desviado.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.
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2.4.2. Pozo en Forma de «J” P!

Este tipo de pozos es muy parecido al tipo tangencial, pero el hoyo comienza a
desviarse mas profundo y los angulos de desviacién son relativamente altos y se tiene

una seccion de construccion de angulo permanente hasta el punto final.
2.4.3. Pozo en Forma de “S” ¥
En este tipo de pozo la trayectoria esta configurada por una zona de incremento de
angulo, otra tangencial y una de disminucion de angulo. Estos tipos de pozos pueden
ser de dos formas:

» Tipo “S”: Constituido por una seccion de aumento de angulo, una seccion

tangencial y una seccion de caida de angulo que llega a cero grados (0°), como

se observa en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Representacion de un pozo tipo S.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.

» “S” Especial: Constituido por una seccion de aumento de angulo, una seccion

tangencial intermedia, una seccién de caida de angulo diferente a cero grados

14



(0°) y una seccién de mantenimiento de angulo al objetivo, tal como se puede

observar en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Representacion de un pozo tipo S especial.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.

2.4.4. Pozo Inclinados o de Alto Angulo ©

Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacién predeterminado
constante, para lo cual se utilizan taladros especiales inclinados. Los Taladros
Inclinados son equipos cuya cabria puede moverse de 90° de la horizontal hasta un

maximo de 45°. Como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Representacion de un pozo inclinado.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.

Entre las caracteristicas mas resaltantes del equipo empleado en la construccion de

dicho pozo se pueden mencionar:

» Una torre de perforacién inclinada con la capacidad de construir desde pozos
verticales hasta con angulos de 45° de desviacion vertical. Brazo hidraulico
para manejar tubulares que puede ser accionado desde el piso de la torre de
perforacion, eliminando el trabajo del encuellador de los taladros
convencionales. Un bloque viajero, provisto de un sistema giratorio disefiado
para enroscar y desenroscar la tuberia, que se desliza a través de un sistema de
rieles instalado en la estructura de torre. Sistema hidraulico especial para darle
el torque apropiado a cada conexién de los tubulares.

» Los equipos auxiliares del taladro permanecen fijos durante la perforacion, lo
que incrementa la vida util de los mismos, por disminucion el deterioro al que
son sometidos durante la mudanza entre pozo y pozo.

» Capacidad de movilizacion mediante un sistema de orugas, lo cual reduce los

tiempos de mudanza.
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2.4.5. Pozos con Reentradas o “Reentries” !

Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose reperforar un nuevo
hoyo utilizando parte de un pozo perforado previamente. Esta nueva seccion puede

ser reperforada con una seccion vertical o direccional.

2.4.6. Pozos Multilaterales ©!

Consisten basicamente en un hoyo primario y uno o mas hoyos secundarios que
parten del hoyo primario, cuyo objetivo principal es reducir el nimero de pozos que
se perforan, ademas de optimizar la produccion de las reservas. Segun la geometria
del yacimiento se pueden construir distintas configuraciones de pozos multilaterales
para lograr drenar los yacimientos de manera mas eficiente. Una configuracion bésica

de este tipo de pozo se aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Configuracion de un pozo multilateral.
Fuente: investor.shareholder.com.
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2.4.7. Pozos Horizontales %!

Un pozo horizontal puede definirse como aquel que posee una inclinacion superior a
80 grados respecto a la vertical al momento de penetrar la arena de interés, y ademas
lo hace de forma paralela a los estratos y por al menos 150 pies. Se perfora
fundamentalmente con el objetivo de aumentar el &rea de contacto con la arena a

explotar y de esta forma aumentar la productividad, una representacion grafica estos
se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Representacion de un pozo horizontal.
Fuente: www.pdvsa.com. Modificada por Linares C.

Entre las ventajas de los pozos horizontales estan:

» Tiene una mayor area de contacto con la arena productora y los fluidos
contenidos en la misma por lo tanto tiene una mayor productividad que por
ejemplo un pozo vertical convencional.

» Existe un aumento del factor de recobro del yacimiento porque hay un mayor
volumen de hidrocarburos a drenar en comparacion a si el esquema de
explotacion del campo se realizara con otro tipo de pozo.

» Se pueden minimizar costos, permisologia e impacto ambiental al reducir la

cantidad de pozos necesarios para explotar el campo.
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» Se puede llegar a objetivos de dificil alcance vertical, como por ejemplo
yacimientos que estén bajo centros poblados o incluso se puede acceder a
algunas localizaciones marinas desde tierra firme.

» Debido al aumento del factor de recobro es posible explotar yacimientos que

antes podrian resultar ser no rentables por el tipo de crudo.

Algunas de las desventajas de los pozos horizontales que podemos encontrar son:

» El costo de perforar un pozo horizontal es notablemente mayor al de perforar
uno vertical puesto que la complejidad es mayor, los equipos utilizados tienen
gue ser mas precisos, se necesita personal con mayor experiencia y por lo
general se necesita mayor cantidad de materiales (lodo, cemento, tuberia,
entre otros.).

» Gran parte de la eficiencia de un pozo horizontal puede verse afectada si
existen problemas de permeabilidad vertical puesto que esta es fundamental
para que los fluidos se trasladen hacia el pozo.

» Puesto que es un pozo desviado la tortuosidad del mismo es elevada con
respecto a un pozo vertical y esto puede dificultar la introduccion de

herramientas de medicion o de dispositivos de levantamiento artificial.

La perforacion de un pozo horizontal no requiere obligatoriamente el empleo de la
ultima tecnologia en materia de perforacion. En algunos casos los requerimientos en
perforaciones de este tipo de pozos no son demasiado elevados debido a que existe
una gran variedad de herramientas, desde las mas desarrolladas e innovadoras hasta
las mas basicas pero funcionales en muchos de los casos. El equipo a utilizar siempre
debe de ser estudiado y elegido segun el tipo de pozo horizontal a perforar, las
formaciones que se atravesaran, los fluidos que se planean encontrar, la profundidad

final del pozo, entre otros.
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Al poseer una serie de pozos los cuales se encuentran muy cercanos en superficie y
que gracias a la perforacion direccional logran diversificarse en el subsuelo se logra

obtener lo que en la empresa petrolera se denomina como macolla. Tal como se
muestra en la Figura 2.10.

e ol
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Figura 2.10. Representacion de una macolla.
Fuente: www.pdvsa.com. . Modificada por Linares C.

2.4.7.1. Secciones de los Pozos Horizontales ']

» Localizacion en Superficie (Surface Location-SL): Es el punto sobre la
superficie terrestre donde se encuentra ubicado el pozo, durante la perforacion
en este punto estd ubicado el taladro y demas equipo de perforacién. Cuando
el pozo esta completado aqui se ubicaré el cabezal del mismo.

» Seccidn Vertical: Es el tramo del pozo que tiene la particularidad de carecer
de inclinacién o dicho de otra manera, tiende a tener 0 grados de desviacion.

» Punto de Arranque o Kick Off Point (KOP): es el punto que une la seccion
vertical con la primera seccion de cambio de angulo; es decir, es el punto
donde comienza la desviacion del hoyo.

» Seccién de Construccion: también es conocida como la seccidn curva y es
aquella en la cual intencionalmente se desvia el pozo y donde constantemente

a lo largo de toda su longitud el &ngulo de inclinacion esté variando a una tasa
estipulada.
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Fin de Construccion o End of Build (EOB): es el punto de finalizacién de la
seccion curva, aqui nuevamente la tasa de construccion de angulo del pozo
tiende a tomar un valor de cero grados.

Seccion Tangencial: es la seccion que inicia en el punto EOB y en cuya
extension no debera existir tasa de desviacién en el pozo; es decir la
inclinacion con la que se llego al punto EOB sera la misma con la que finalice
la seccién tangencial.

Punto de Asentamiento o Landing Point (LP): Es el punto donde se obtiene
el angulo de desviacion maximo del pozo; es decir donde en teoria se alcanzan
los noventa grados de inclinacién y es usado generalmente para asentar el
revestidor intermedio.

Seccion Lateral: Es todo el segmento del pozo que navega dentro de la arena
de interés, es también conocida como brazo del pozo. En esta seccion por lo
general se asienta el liner ranurado de produccion. Se espera que en esta
seccion no exista tasa de inclinacion.

Punto Final: Es el punto donde finaliza el pozo, aquel que tiene la mayor MD
y el més alejado de la vertical donde se inicid la construccion del pozo. Este

punto junto con el LP determinara el brazo del pozo.

2.5. MACOLLAS &

Una macolla puede definirse como una configuracion de perforacion de pozos los

cuales se encuentran muy cercanos en superficie y que gracias a la perforacion

direccional logran diversificarse en el subsuelo. Esto sirve para ahorrar espacio en

superficie, tiempo de perforacion y transporte de equipos y materia, y a su vez,

reducir los costos e impacto ambiental en el proceso de perforacion. Por lo general las

macollas estan conformadas tanto por pozos en dos dimensiones (2D), Figura 2.11,

como por pozos en tres dimensiones (3D), Figura 2.12, buscando siempre utilizar un

arreglo que cumpla con las exigencias requeridas para un optimo drenaje de la zona y

a la vez conseguir los pardmetros operacionales mas sencillos. Segun el arreglo que
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se presenten en superficie se pueden encontrar macollas de una sola fila, de dos filas
o en forma de “L”. El nimero de pozos que puede tener una macolla es variable y
depende de muchos parametros que por lo general verifican el equipo de yacimientos
al momento de determinar cuél es el nimero Optimo de pozos a perforar en cada

macolla.

syl

Figura 2.11. Pozo de configuracién 2D con proyecciones.
Fuente: Trabajo especial de grado, Barreto Daniel, UCV (2012).

Figura 2.12. Pozo de configuracion 3D con proyecciones.
Fuente: Trabajo especial de grado, Barreto Daniel, UCV (2012).
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2.5.1 Construccion de Macollas en la FPO [

Debido a la creciente demanda de hidrocarburos a nivel mundial en los primeros afios
de la década de los noventa el gobierno nacional decidié crear asociaciones
estratégicas para desarrollar las reservas de crudo extra-pesado ubicadas en la Faja
Petrolifera del Orinoco.

Para este desarrollo en el afio de 1990 se comienza a trabajar con la perforacion
horizontal la cual finalmente se convertiria en una clave para el desarrollo rentable
del area; en conjunto con esto también se iniciaron proyectos de recuperacion
mejorada como inyeccion de vapor que finalmente terminarian suministrando gran
cantidad de informacion que serviria para determinar el espaciamiento ideal entre
pozos, los mecanismos de produccion existentes, las técnicas de perforacion vy
completacion mas adecuadas asi como también los mecanismos de levantamiento
apropiados. Para el afio de 1991 la estatal petrolera PDVSA inici6 el plan
denominado Plan de Apertura Internacional que tenia como finalidad atraer a
empresas extranjeras para conformar las asociaciones estratégicas que explotarian el
crudo extra-pesado entrampado en la formacién Oficina. Finalmente el area asignada
a las cuatro asociaciones fue de unos 1750 Kilémetros cuadrados entre los estados
Monagas y Anzoategui de las cuales se estimaba obtener un recobro final de al menos
11 MMMbbls.

En principio PDVSA se baso en datos de sismica, registros y pruebas existentes para
negociar con las asociaciones el cambio de esquema de explotacion de la FPO de
inyeccién de vapor convencional a explotaciébn por pozos horizontales con
produccion en frio basdndose en los resultados obtenidos con las perforaciones
horizontales realizadas anteriormente. Luego de esto se perforaron una serie de pozos
estratigraficos que sirvieron para confirmar la informacién suministrada por PDVSA
y obtener nuevos datos de interés. Finalmente se disefio una campafa de perforacion

que se adecuara a los requerimientos observados en la zona; la caracteristica principal
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de dicha campafia es que se basd en la perforacion de pozos horizontales y
multilaterales colocados en serie o en forma de macolla que representd una serie de
ventajas que se han descrito anteriormente. En la actualidad la explotacion exitosa de
la FPO esta basada fundamentalmente en la experiencia de perforacion de pozos
horizontales bajo el arreglo de macollas que ha representado multitud de ventajas,
incluyendo algunas que no se tenian estipuladas en principio. Es por ello que no se
prevé ningun cambio importante en el esquema de perforacion para los proximos

desarrollos en la FPO.
2.5.2. Tipos de Macollas Segtin su Arreglo !

Existen diversos tipos de macollas, las cuales poseen distintas formas y distribuciones
de las trayectorias de los pozos que las conforman, por ejemplo, macollas con pozos
Unicamente en dos dimensiones con un formato radial las cuales consisten en un
arreglo de los pozos de tal manera que la separacion entre ellos se da a partir de la
orientacion inicial de los mismos, como se aprecia en la Figura 2.13, formando
normalmente desde una vista de superficie una especie de elipse o circulo al unir los

puntos finales de cada pozo.

También existen macollas que utilizan gran cantidad de pozos con reentradas entre
otras configuraciones, pero unas de las propuestas mas usadas en la actualidad
consiste en la elaboracion de macollas en lo que se conoce como arreglo tipo tenedor;
estas macollas poseen pozos con trayectorias en dos y tres dimensiones las cuales
dirigen a los mismos hasta que sus brazos horizontales se sitlan practicamente
paralelos uno del otro, en estos arreglos también se acostumbra ubicar, siempre que
sea posible, distintos niveles dentro de cada brazo de la macolla, es decir, varios
pozos cuyos objetivos estén situados en coordenadas similares pero a diferentes

profundidades como lo muestra la Figura 2.14 y 2.15.
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Como las ya mencionadas, existen muchas otras configuraciones las cuales
dependeran del area a desarrollar, y necesidades de la empresa que planifique el

proyecto.

Figura 2.13. Vista de planta de una macolla tipo arafia.

Figura 2.14. Vista en tres dimensiones (3D) de una macolla tipo tenedor con
proyecciones.
Fuente: Trabajo especial de grado, Barreto Daniel, UCV (2012).
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Figura 2.15. Vista de planta de una macolla tipo tenedor.
Fuente: Trabajo especial de grado, Barreto Daniel, UCV (2012).

2.6. SISTEMAS Y EQUIPOS BASICOS DE LA PERFORACION DE POZOS
DE PETROLEO Y GAS

2.6.1 Taladro de Perforacion Rotatoria [

La funcion principal de este tipo de taladro es la perforar un hoyo en el subsuelo hasta
penetrar una formacion de potencial productivo de hidrocarburos, y permitir la
comunicacion de esta hasta superficie. Estas operaciones son realizadas con
sofisticados y complejos equipos de perforacion llamados taladros de perforacion
rotatoria. Estos equipos, ademas de perforar el hoyo, bajar y cementar el revestidor en
el pozo, proporcionan un medio para realizar varias operaciones auxiliares, tales
como: tomar registros eléctricos, realizar pruebas de pozos, tomar muestras de fluidos
y formaciones, entre otros. Estos taladros pueden ser disefiados para operar en

ambientes marinos o terrestres.
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2.6.1.1 Taladros Marinos [©!

Son utilizados para perforar pozos de localizados en zonas acuaticas. Entre los mas

comunmente utilizados se encuentran:

» Flotantes: dependen de sistemas del lastre para soporte; y no descansan o se
apoyan en el suelo marino ya que estan anclados. Entre estos tenemos:

Drillship y Barges.

» Soportados en el Fondo: descansan sobre el suelo marino o en almohadillas
construidas en él. Entre ellos tenemos: Platforms, Plataformas Autosuficientes
(Self Contained); y Plataformas Ligeramente Dependientes (Tender

Supported).

2.6.1.2 Taladros Terrestres [©

Son utilizados para perforar pozos localizados en areas terrestres. Entre ellos se

encuentran:

» Cabria Estadndar: es el taladro rotatorio méas antiguo. Las torres de
perforacion eran armadas o construidas en la localizacién antes de que se
comenzara a perforar el pozo y desmontadas antes de ser mudadas a otra
localizacion.

» Portéatil (Wheel Mounted): en este tipo de equipos la torre, equipo de
potencia, equipo de izamiento y bombas de lodo usualmente van montados
sobre el mismo camién, son comunmente utilizados para trabajos de
rehabilitacion, reparacion y pesca en pozos debido a que son faciles de

trasladar y poseen menor potencia.
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» Taladro Convencional: Se consideran asi aquellos equipos en los cuales los
sistemas que lo componen son tan grandes que no pueden ser transportados en
un solo camidn. Son los equipos de tierra mayormente disponibles.

» Taladro Modular: Son iguales a los Taladros Convencionales pero estos
poseen la capacidad de deslizarse a través de unos rieles con la ayuda de gatos
hidraulicos, de este modo se puede trasladar de una localizacion a otra que se
encuentra cercana y en una misma recta. Las lineas hidraulicas son
desconectadas y posteriormente reconectadas con extensiones para el flujo del
lodo. De igual manera se emplean cables de extension para la transmision de
energia eléctrica. Estos son los taladros empleados con mayor frecuencia en la

construccién de macollas en la FPO.

Los taladros de perforacion rotatoria estan conformados por cinco (05) componentes
principales:

Sistema de Izamiento.

Sistema de Rotacion.

>

>

» Sistema de Circulacion.
» Sistema de Potencia.

>

Sistema de Seguridad.
2.7. SISTEMAS Y EQUIPOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL
Gracias a herramientas de reciente desarrollo es posible realizar perforaciones
direccionales de manera mas eficiente y precisa. Sin embargo la mayoria de los
equipos disponibles en el mercado son adiciones que se emplean en los equipos de

perforacion tradicionales y lo adaptan para realizar perforaciones direccionales. A

continuacion se describen brevemente los equipos mas importantes.
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2.7.1. Sistema de Rotacién con Top Drive !

Es un sistema que consta de un motor hidraulico que genera la potencia para
transmitir rotacion a un eje inferior. Tiene en la parte superior una unién giratoria por
la cual ingresa el fluido de perforacion a la sarta. La velocidad de rotacion es
controlada por un panel de regulacion de potencia eléctrica. Uno de los rasgos mas
significativos es que bajo este sistema se elimina el uso de mesa rotatoria y de
cuadrante ya que la sarta rota directamente bajo la accion del motor que va colgado
del bloque viajero. El sistema se caracteriza por su versatilidad y por ser mas sencillo
y préctico de manejar que los més antiguos. El sistema tiene dos propiedades basicas

que lo hacen diferenciarse de los sistemas de rotacion convencionales:

a. Posee la habilidad de transmitir fuerza de rotacién a la sarta desde cualquier altura
mientras se perfora, es decir, se pueden utilizar parejas de 90" en lugar de
conectar las tuberias individualmente cada 30" en los casos que se utilice esa
medida; en resumen puede ahorrarse el tiempo utilizado para realizar las
conexiones y de esta manera culminar la perforacion mas rapido.

b. Puede sacarse la tuberia del hoyo manteniendo la rotacion lo cual ayuda a evitar

atascamientos.

Este sistema se muestra en la Figura 2.16.

29



Figura 2.16. Sistema de rotacion Top Drive.

2.7.2. Vélvulas Impiderreventones o Blow Out Preventer “BOP” !

Son un conjunto de valvulas que estan ubicadas en la parte superior del pozo como se
muestra en la Figura 2.17. Su funcién principal es impedir que salgan fluidos
indeseados del pozo; son controladas por las cuadrillas de perforacion y son
accionadas solo en caso de que ocurran accidentes inesperados con las presiones de
los fluidos y se pierda el control, con la finalidad de evitar incidentes mayores que
generen pérdidas materiales o humanas. Por lo general el conjunto de

impiderreventones de un pozo esta formado por las siguientes valvulas:

a. Latipo anular que se coloca en la parte superior de la sarta y es la primera que
se activa cuando sucede alguna eventualidad. Posee una goma reforzada que
se despliega rapidamente y se sella en el espacio anular contra la tuberia de

perforacion que se esté empleando en ese momento.
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b. Latipo ariete que esté disefiado solo para el tipo y dimensiones de la sarta que
se estd utilizando. Se emplea cuando existe un severo descontrol del pozo y
puede incluso sostener el peso de la sarta cuando es activada.

c. Los Carretos de Perforacion que son secciones que se colocan entre los
impiderreventones y que poseen entradas en los laterales a los cuales van
conectadas salidas a donde se puede desviar el flujo de ser necesario o donde

se puede inyectar algun fluido que sirva para controlar el pozo.

Figura 2.17. Valvulas Impiderreventones o Blow Out Preventer “BOP.
Fuente: www.img.weiku.com.

2.7.3. Sarta de Perforacion %

Son una serie de tubos por lo general de acero, unidos entre si cominmente por un
conjunto de roscas, lo que permite formar una tuberia continua. En el fondo esta
unida a una mecha que se encarga de triturar o cortar todas las capas del subsuelo
hasta llegar a la formacion de interés. Durante el proceso de perforacion es el unico
medio de comunicacién entre la superficie y en las distintas formaciones que se

atraviesan. Entre las funciones principales de la sarta de perforacion destacan:

31



» Llevar el fluido de perforacion desde la superficie hasta el fondo del hoyo
para que cumpla con todas las funciones para las cuales ha sido disefiado.

» Transmitir la fuerza y el torque necesario para hacer que tanto la mecha como
toda la sarta giren y de esta manera posibilitar la perforacion.

» Mediante la aplicacion controlada de esfuerzos determinar la trayectoria que
tendra el pozo.

La sarta de tuberias estd compuesta por distintos elementos que poseen distintas
funciones, algunos de ellos son imprescindibles y otros son agregados que ayudan a
facilitar u optimizar todo el proceso. Entre esos elementos podemos encontrar los

siguientes:

2.7.4. Tuberia de Perforacion 2%

Es la tuberia mas delgada y la menos resistente de todas, pero a su vez la que mayor
extension tiene. Conecta al ensamblaje de fondo con la superficie. Son cilindros
huecos, de acero pesado que al conectarse entre si, forman la parte superior-media de
la sarta. Se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Tuberia de perforacion.
Fuente: www.shiruida.com.
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2.7.5. Tuberia Pesada ¥

Se coloca debajo de la tuberia de perforacion y es un tubular hueco pero de pared
gruesa que posee conexiones de las mismas dimensiones que la tuberia de
perforacion. Es mas resistente a los esfuerzos generados en el pozo y puede trabajar a
traccion o a compresion. Su funcion principal es servir de transicion entre la tuberia
de perforacion y los portamechas para que los cambios en la rigidez de la sarta no

sean tan abruptos. Esta se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Tuberia pesada.
Fuente: www.cnaf.com.

2.7.6. Portamechas %

Son las tuberias mas gruesas y de mayor resistencia en la sarta. Ademas en algunos
casos estan elaboradas en un metal no magnético para que no interfieran con los
instrumentos de medicién utilizados en el ensamblaje de fondo. Son pesadas y van
colocadas justo detras de la mecha, lo que le proporciona una carga axial a la misma

que es indispensable para continuar con el proceso de perforacion.

2.7.7. Ensamblaje de Fondo !

Es la seccion inferior de la sarta de perforacion y contiene por lo general la mayoria
de los equipos necesarios para direccionar el hoyo. Estd compuesta por la mecha, los
estabilizadores, el motor de lodo y las herramientas de medicion fundamentalmente.

Es el encargado de aportar el peso sobre la mecha y la fuerza rotacional necesaria

33



para continuar perforando asi como la desviacion propiamente gracias al
espaciamiento de los estabilizadores y el motor de fondo entre otros. Entre las partes

mas importantes del ensamblaje de fondo se pueden destacar las siguientes:

2.7.8. Mecha de Perforacion 4

La mecha también conocida como barrena o broca, es la herramienta basica del
proceso de perforacion encargada de cortar y triturar las distintas capas del subsuelo
abriéndose paso entre estas y aumentan la longitud del pozo hasta llegar a la arena
objetivo. Esta ubicada en el extremo inferior de la sarta y estd sometida a grandes
esfuerzos, lo cual ocasiona la erosion de la misma como se aprecia en la Figura 2.20;
es por ello que estdn construidas con materiales muy resistentes. Existen muchos

tipos de mechas para diferentes formaciones y con diferentes propdsitos.

S

Figura 2.20. Representacién de una mecha de perforacion triconica de insertos,
tanto nueva como luego de su vida util.
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Las mechas de perforacién por lo general estan constituidas por:

> Espiga ®: Es el extremo superior de la mecha, esta posee una roscas que
permite la conexion con la caja de fondo del portamechas, tuberia
extrapesada, entre otros.

> Orejas ! son ensambles que permiten sostener las rolineras y conos de la
mecha.

> Conos, dientes o insertos ©: son aquellos que por medio de su rotacién y
completacion contra la roca logran que esta se fragmente o rompa en
pequerios pedazos.

> Chorros o jets ®: son una serie de orificios que poseen las mechas para
permitir la salida del lodo de perforacion a grandes presiones, de este modo
este chorro de fluido sigue con su circulacion y a la vez ayuda en la
perforacion al impactar la roca a grandes velocidades. El &rea transversal de
flujo (TFA por su siglas en inglés) es la suma de las areas de cada uno de los

estos orificios.

Lo antes descrito se puede observar en la Figura 2.21.

Conos, dientes

o insertos \
y /8 {

Chorros

ESpiga e

Figura 2.21. Partes de una mecha de perforacion.
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Entre los tipos mas comunes de mechas se encuentran:

» Triconicas con dientes maquinados: Son empleadas mayormente en
formaciones blandas. Figura 2.22-A.

» Tirconicas con insertos de carburo de tungsteno: Debido al empleo del
carburo de tungteno son mucho maés resistentes que las de acero y por lo tanto
son empleadas con frecuencia en formaciones duras 0 medianamente duras.
Figura 2.22-B.

» De diamantes policristalinos: También llamadas PDC por sus siglas en
inglés, son empleadas en formaciones blandas y medianamente duras.
Figura 2.22-C.

» Con cortadores de acero: en desuso por su desgaste rapido. Figura 2.22-D.

» Inpregnadas: Fabricada con diamantes de sintéticos son disefiadas para la
perforacion en formaciones duras. La matriz metalica de estas mechas se
desgastan de tal manera que nuevos diamantes afloran a la superficie cortante,
una vez que otros han perdido su capacidad de corte. Figura 2.22-E.

» Corona: Empleadas al momento de perforar nucleos como muestras en los

analisis geocientificos. Figura 2.22-F.

Figura 2.22. Mechas méas comunes en la perforacion de pozos petroleros.
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2.7.9. Motor de Fondo ™

Son equipos que utilizan la fuerza hidraulica producida por el lodo de perforacion,
que es bombeado a muy alta presion hacia pozo y la transforman en fuerza mecéanica
(rotacion), lo que permite obtener el torque necesario para hacer girar la mecha que se
encarga de triturar la formacién. En un principio este sistema solo permitia que rotara
la parte de la sarta que se encuentra debajo de este, por lo que en toda la parte
superior de la sarta no habia rotacion; lo que ocasiona que el lodo tenga una menor
capacidad de arrastre de ripios y por lo tanto menor limpieza de hoyo, lo cual es
notable desventaja ya que ocasionaba el deslizamiento de la sarta generando esfuerzo
de arrastre muy alto. Con la evolucidn de los equipos de rotacion es posible emplear
un sistema auxiliar, como por ejemplo un Top Drive, lo que permite que gire toda la
sarta y asi reducir notablemente los problemas anteriores, aunque el mayor esfuerzo
transmitido a la mecha sigue siendo producido por el motor de fondo. Esta

herramienta se puede observar en la Figura 2.23.

23

Figura 2.23. Motor de lodo con sus distintas configuraciones de disefio.
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2.7.10. Estabilizadores 4

Son secciones adicionales que se le colocan a la sarta de perforacion especificamente
en el ensamblaje de fondo y cuya funcion basica es la de mantener lo méas estable
posible la sarta para que el hoyo resulte lo més parecido al disefio ideal. Sin embargo
estos accesorios poseen otra funcion muy importante como lo es la de determinar si el
pozo aumentard, disminuird o mantendra su angulo de desviacion, esto dependiendo
de la cantidad de estabilizadores colocados y del espaciamiento entre ellos.

Mostrados en la Figura 2.24.

)

Figura 2.24. Estabilizadores.
Fuente: www.gigamgroup.com. Modificada por Linares C.

2.8. MEDICIONES Y MONITOREO DURANTE LA PERFORACION ¥

Para poder controlar la direccionalidad del pozo es necesario llevar el registro de
algunos parametros que resultan ser claves en el proceso. Las herramientas de
medicion en tiempo real permiten llevar un registro al momento de estos parametros y
por lo tanto llevar un mejor control de la trayectoria del pozo puesto que se puede
verificar si se va de acuerdo al plan establecido previamente y corregir relativamente

rapido cualquier desviacion no planificada.
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2.8.1. Medicion Durante la Perforacion o Measurement While Drilling
“MWD” [3]

Los sistemas de medicidn durante la perforacion permiten enviar datos a la superficie
sin necesidad de sacar la sarta del hoyo para retirar la herramienta y asi poder acceder
a la base de datos de la misma; esta informacion es enviada por pulsos de lodo que
envia la herramienta y son registrados y decodificados en superficie. Los datos
fundamentales registrados son la inclinacién y direccion de la sarta pero ademas
también puede capturar informacion acerca de la orientacién de la cara de la misma.
Uno de los parametros mas importantes para direccionar un pozo es la inclinacion y
el poder llevar un control al momento de la misma, permite una disminucion
significativa de la tortuosidad que se traduce en un pozo de mayor calidad. En un
principio el uso de este artefacto tenia la desventaja de que debido al ensamblaje de
fondo tenia que ser colocado hasta 75 pies detras de la mecha, lo cual hacia que el
ingeniero de direccional a cargo de la perforacion tuviera que predecir para el
momento de la medicién como se estaba comportando la mecha que se encontraba a
una distancia significativa en ese instante, es decir, luego de 75 pies era que el
ingeniero podia apreciar realmente como se comport6 el cambio de parametros que
aplicd. Sin embargo actualmente los avances tecnolégicos en estas herramientas han
permitido que puedan ser ubicadas a pocos pies de la mecha y de esta forma mejorar
el control de la perforacion optimizando aun mas todo el proceso y reduciendo la
tortuosidad, disminuyendo los trabajos de sidetrack, en resumen mejorando la calidad
final del pozo. La herramienta es mostrada en la Figura 2.25.

Figura 2.25. Herramienta Measurement While Drilling “MWD”.
Fuente: www.aps-tech.com.
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2.8.2. Perfilaje Durante la Perforacion o Logging While Drilling “LWD” 2]

Al igual que el MWD esta herramienta también trasmite informacién en tiempo real a
la superficie a través de pulsos de lodo. Sin embargo estd mas orientada a la parte de
captura de informacidn petrofisica y del area de perfilaje. Debido a la naturaleza de la
informacion recolectada esta ayuda a establecer gradientes de presion, definir
porosidad, permeabilidad, detectar hidrocarburos e intentar identificar algunas de sus
propiedades, evaluar la estabilidad y homogeneidad del pozo, identificar con mayor
exactitud los cambios de litologia y monitorear las profundidades a las cuales se han
asentado los revestidores. Es importante destacar que la interpretacion de estos
registros en el caso de pozos direccionales debe hacerse de manera especial y muy
cuidadosa puesto que no existe una homogeneidad radial como en los pozos
verticales y por ende los resultados pueden verse afectados por intercalaciones de
algin material impermeable por ejemplo. . La herramienta es mostrada en la
Figura 2.26.

Figura 2.26. Herramienta Logging While Drilling “LWD”.
Fuente: www.spe.org.

2.8.3. Perforacion Controlada

Es la ciencia de realizar la desviacion de un pozo a lo largo de una trayectoria
previamente planeada, desde la superficie hasta un objetivo en el subsuelo cuya
localizacion se encuentra determinada por sus coordenadas, a una distancia lateral
medida desde la vertical generada por la ubicacion del pozo en superficie y una

profundidad determinada.
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Para llegar a dicha profundidad se debe estar monitoreando constantemente la
direccion del pozo y que este se construya con una curva suave para que
posteriormente puedan pasas las piezas y herramientas necesarias en la construccién
del pozo. Para ello se elaboran Surveys o monitoreos de los parametros de perforacion
en intervalos de longitud del pozo para que de este modo se vayan corrigiendo
paulatinamente la posicion de la herramienta direccionar y perforar siempre lo méas

cercano al plan original del pozo, tal como se aprecia en la Figura 2.27.

Az
A&

Survey Station 2

Figura 2.27. Representacion del monitoreo de la direccion del pozo en intervalos
de longitud.
Fuente: www.drillingformulas.com.

2.8.4. Toma de Surveys Direccionales

Para realizar las mediciones en las distintas estaciones de Survey es necesario tener
una serie de equipos, que permiten determinar los parametros de interés que seran
reportados. Algunos poseen mayor tecnologia y efectividad que otros pero en lineas
generales todos poseen el objetivo dar la informacion necesaria para poder controlar
los parametros de perforacion, de tal manera que esta se adapte lo mejor posible al
plan establecido. Las medidas méas empleadas en la industria petrolera se describen a

continuacion.
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2.8.4.1. Profundidad Medida o Measurement Depth “MD” !

Es la profundidad medida a lo largo de la trayectoria del pozo, desde el punto de
inicio de perforacion en superficie hasta un determinado punto en el hoyo. Como se

muestra en la Figura 2.28.

TVD, it

Drop Section

- Departure, ft -

Figura 2.28. Representacion grafica de la profundidad medida o “Measurement
Depth MD”.
Fuente: www.drillingformulas.com. Modificada por Linares C.

2.8.4.2. Profundidad Vertical Verdadera o True Vertical Depth “TVD” ¥

Es la profundidad a la cual se encuentra un determinado punto a lo largo de la
trayectoria del pozo, esta distancia es medida por una recta vertical que inicia desde la
posicion de dicho punto y termina en superficie, tal como se muestra en la

Figura 2.29.

42



KOP

Build Section

Drop Section

e mmmmmm e TYD == m -

I Departure, ft -

Figura 2.29. Representacion grafica de la profundidad vertical verdadera o true
vertical depth “TVD”.
Fuente: www.drillingformulas.com. Modificada por Linares C.

2.8.4.3. Estacion de Survey o Survey Station “SS” ¥

Son todos los puntos a lo largo del hoyo en los cuales se toma un registro direccional,
gue no es mas que un registro conformado por una toma de MD, la inclinacion del
hoyo, el Azimut y toda otra medicion que se considere necesaria. Al final todas estas
mediciones se presentan organizadas en una tabla a la cual se le llama reporte de
Survey. Las estaciones de Survey son muy importantes desde muchos puntos de vista.
Las mediciones de MD por ejemplo permiten determinar indirectamente la TVD del
pozo lo que es necesario para los gedlogos para determinar la litologia de la zona,
estructuras y potenciales zonas de interés entre muchas otras cosas. También con el
conocimiento de la ubicacion del pozo es posible determinar si este es capaz de
drenar el yacimiento eficientemente o si en cambio seran necesarios otros pozos; y
donde deberan estar ubicados; 0 como deberan estar dispuestos. Pero donde juegan un
papel realmente crucial las estaciones de surveyes en el proceso de perforacion del

pozo, puesto que le permite al ingeniero a cargo del mismo determinar si la
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trayectoria que se esta siguiendo va acorde con los planes que se tenian estipulados al
inicio, y en caso de no ser asi hacer las correcciones que sean necesarias. Una

representacion de las estaciones de Surveys se puede apreciar en la Figura 2.30.

885
Figura 2.30. Representacion de la ubicacion de las estaciones de Surveys en un

p0Z0.
2.8.4.4. Desviacion o Dogleg “DL” !

El término “Dogleg” es referido a que tan tortuoso esta el agujero de un pozo. Similar
a la pata posterior de un perro, de donde el nombre proviene. Este es una medida del
cambio angular total en el agujero del pozo entre las estaciones de surveys expresada
en grados, en otras palabras es el cambio angular calculado usando inclinacién y
direccion del agujero de las dos estaciones de surveys adyacentes. Esta medida es de
gran importancia debido a que si posee valores muy altos (mayores a 4°/100pies) se
hara muy dificil o incluso imposible la insertar al pozo los revestidores u otras piezas

0 herramientas de gran longitud.
2.8.4.5. Tasa de Construccién de Angulo o Dogleg Severity “DLS”

Es medida de la tasa de cambio de la desviacion del pozo, es decir, es una desviacion

normalizada calculada en grados por unidad de longitud estandar. Esto permite que se
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pueda referir la desviacion del agujero sin tener que constantemente expresar las
longitudes asociadas del curso entre las estaciones de surveys. Este es un valor

calculado y usualmente se expresa en grados por cada cien pies.
2.8.4.6. Azimut ©!

Es el angulo de desviacion en sentido horario con respecto a un plano de referencia,

el cual normalmente es el norte geogréafico, como se observa en la Figura 2.31.

158,5*
335,37 \
Oeste o Este (E)

(W)/(I< /
B

o

Sur (S)

Figura 2.31. Representacion grafica del Azimut.
Fuente: www.datateca.unad.edu.co/contenidos.

2.8.4.7. Inclinacion ™

La inclinacion del hoyo o pozo es el angulo que se forma entre la tangente del pozo
en una determinada SS y la linea vertical, es decir, es una referencia de que tanto se
ha alejado el pozo de su direccion original. Este es medido en grados y se puede

apreciar en la Figura 2.27 como Iy e |».
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2.9. TUBERIA DE REVESTIMIENTO O CASING 2

Es un tubular que se utiliza para cubrir las paredes del pozo. Se usa para aislar zonas
problematicas o zonas con las cuales no se desea tener contacto, bien sea durante la
perforacion o durante la vida util del pozo como zonas de alta produccion de agua,
alta produccién de arena o sencillamente zonas de alta presion. Por lo general estd
constituido por diversos materiales disefiados para soportar algunas especificaciones
en concreto, asi como también diferentes etapas con diversos didmetros y espesores,

déandole una forma telescopica al pozo.

Las tuberias de revestimiento se pueden dividir en dos grandes grupos, las tuberias de
revestimiento largas conocidas como Casing y las tuberias de revestimiento cortas
Ilamadas Liners. Los Casing son aquellas que se extienden dentro del pozo desde la
superficie mientras que los Liners son las que se cuelgan dentro del pozo desde un

Casing superior, es decir no llegan a la superficie.

2.9.1. Tipos de Revestidor

2.9.1.1. Revestidor Conductor &I

Es la primera tuberia de revestimiento que se coloca en el pozo por lo tanto esta
superior a todas. Tienen grandes didmetros puesto que con el asentamiento de
revestidores posteriormente el diametro del hoyo ira disminuyendo. Por lo general
tienen longitud reducida y se cementan hasta la superficie. Su funcion principal es
evitar que los sedimentos no consolidados mas superficiales caigan al hoyo; asi como
también servir para colocar cualquier equipo que sea necesario en superficie durante

la perforacion o completacion del pozo.
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2.9.1.2. Revestidor de Superficie &

Este revestidor se escoge para cubrir zonas problematicas relativamente someras
como acuiferos o zonas de peérdida de circulacion. En algunos casos existe una
profundidad establecida por la ley para colocar este tipo de revestidores a fin de evitar
la contaminacion de acumulaciones de agua dulce que puedan ser de particular
interés. Adicionalmente este revestidor sirve de sustento a las valvulas

impiderreventones y es cementado hasta superficie.
2.9.1.3. Revestidor Intermedio y Camisas de Perforacion &

Se utilizan fundamentalmente para evitar problemas puntuales que puedan surgir
durante el proceso de perforacion del pozo. Algunos de estos problemas pueden ser
por ejemplo cubrir zonas de pérdida de circulacion o por el contrario zonas donde
puedan ocurrir potenciales arremetidas, aislar zonas de lutitas hinchables que puedan
ocasionar el desmoronamiento de las paredes del hoyo, dificultar la perforacién, entre
otros. Dependiendo del problema que se quiera controlar puede ir cementado total o

parcialmente.
2.9.1.4. Revestidor de Produccion P!

Este revestidor se ubica directamente en la zona donde se encuentra la arena de
interés. También puede ser completado selectivamente para aislar y producir solo la
zona deseada y evitar zonas de fluido indeseables aunque se encuentren en el mismo
yacimiento o en estratos adyacentes. Puede ser cementado o0 no y de esto dependera si

es cafioneado.

47



2.10. CEMENTACION 2

La cementacion es un proceso mediante el cual se mezcla cemento seco con cierta
cantidad de aditivos quimicos; especialmente disefiados y agua para formar un
sustancia liquida denominada lechada que se bombea al pozo y se traslada al espacio
anular por empuje hidraulico; una vez en el espacio anular se espera a que fragiie y de
esta manera une al revestidor con la formacion y refuerza la resistencia del mismo.

Entre las ventajas de la cementacion destacan:

» Fijar la tuberia de revestimiento en el hoyo lo que mejora la proteccién de la
misma.

» Evitar mediante el aislamiento que los fluidos de perforacion afecten zonas de
potencial interés, como por ejemplo evitar que se contaminen acuiferos
superficiales.

» En sectores problematicos como zonas con pérdidas de circulacion o en caso
contrario zonas con potencial peligro de arremetidas por sobrepresion se
coloca un revestidor y se cementa para solventar estos problemas.

» También se puede utilizar para reparar problemas posteriores a la
completacion de un pozo, como por ejemplo aislar una zona de produccion

excesiva de agua o reparar una fuga en el revestidor.

El proceso de cementacion consta de varias etapas de inyeccion en las cuales se

emplean los siguientes fluidos:

> Lavadores Quimicos ®: Son fluidos con baja densidad las cuales contienen
surfactantes y adelgazadores del lodo, disefiados para dispersar el lodo y
removerlo eficientemente del hoyo. Debido a su naturaleza, son esencialmente
disefiados para ser empleados en régimen turbulento y asi ayudar a la funcion

de limpieza.
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> Espaciadores : Son fluidos con viscosidad, densidad y esfuerzo de gel
especificos para que hagan la funcion de tapon entre la lechada de cemento y
el lodo de perforacion y a la su vez ayude en la limpieza el hoyo justo antes de

cementar.

» Lechada de llenado y cola ! Esta se encuentra constituida por la mezcla
entre el elemento cementante y agua. Es la que permite la union o sostén del
revestidor, ya sea Liner o Casing, con la formacion rocosa. Al realizar una
cementacion a altas profundidades, esta lechada es mezclada junto con
agentes retardantes, los cuales poseen la capacidad de prolongar el tiempo de
fraguado de la lechada y asi evitar su solidificacion antes de su completa

inyeccidn en el espacio anular formacion-revestimiento.

> Fluido desplazante ®: Tal como su nombre lo indica es aquel el cual es
inyectado al pozo con el propésito de mover la lechada desde el volumen

interno del revestidor hacia el espacio anular formacion-revestimiento.
2.10.1. Top Jop

En algunos casos se puede presentan una pérdida de circulacion de lechada o tener un
menor volumen de esta debido a un error de calculo en el disefio. Esto ocasiona que
no se evidencie un retorno de lechada en superficie y quede una seccion del pozo sin
cementar. Para ello se baja tanto como sea posible, una tuberia de didmetro pequefio
en el espacio anular que existe entre el revestidor y el hoyo abierto, para
posteriormente conectarla a la bomba de inyeccion de cemento y proceder a llenar

dicho volumen. En algunos emplea grava para ayudar al relleno.
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2.11. TERMINACIONES DE POZOS CON SECCIONES HORIZONTALES

En lo que respecta a métodos de terminacion empleados en pozos horizontales hay
cuatro que se usan con mayor frecuencia, entre ellos se encuentran:

2.11.1. Terminacién a Hoyo Desnudo !

Como es de suponer este método es el méas basico de todos y por lo tanto el mas
econdmico y sencillo de realizar pero también muy limitado; de hecho es tan limitado
que depende de la resistencia de la roca a derrumbarse. Una de sus desventajas mas
notables es que no se puede aplicar una completacién selectiva en caso de que exista
una produccion excesiva de fluido no deseado. Lo normal es no usar este tipo de
completacion a menos que la roca sea realmente consolidada y que se sepa con

seguridad que puede resistir sin derrumbarse.
2.11.2. Terminacién con Liner No Cementado en Hoyo Desnudo !

En este caso el método es un poco mas complejo que en el caso anterior pero ofrece
una proteccién contra derrumbes en el hoyo y provee un conducto conveniente por el
cual extraer los fluidos del yacimiento. Ademas posee la facultad de permitir la
entrada y salida de herramientas de completacion dentro del pozo lo que permitiria

aislar zonas problematicas. Fundamentalmente existen cuatro tipos de forros:

a. Los forros que se encuentran perforados desde su fabricacion con hoyos
relativamente grandes y que son especialmente adecuados para
formaciones consolidadas que no presenten problemas de arenamiento.

b. Los forros que posee ranuras longitudinales y cuyo ancho y alto se puede
seleccionar para evitar que los granos de arena entren al pozo. Pueden

presentar problemas de abrasion por los granos mas finos de arena.
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c. Forros con alambre enrollado; este es el forro que presenta una de las
mayores eficacias, sin embargo también posee uno de los precios mas
elevados y por lo tanto no es el mas utilizado. Ofrece ranuras mas
pequefias que el caso anterior pero tiene mayor densidad de estas por lo
tanto posee mayor area expuesta al flujo.

d. Finalmente el Forro pre-empacado que no son mas que dos tuberias
concentricas con una diferencia de diametros tal que el volumen existente
entre las dos pueda ser llenado con arena muy bien escogida. Aparte
también cuenta con un tamiz en la tuberia interna para mejorar la
capacidad de filtrado del sistema. Posee agujeros relativamente pequefos.
En el disefio de este forro predominan los criterios de méaxima
permeabilidad y mayor capacidad de filtrado. Es el forro mas caro de

todos por lo que es poco usado en secciones horizontales largas.

2.11.3. Terminacion con Liner Ranurado o Rejillas No Cementados en Hoyo

Desnudo con Aislamiento Parcial por Empacaduras Externas al Forro [**!

Este tipo de forro se utiliza principalmente para completar selectivamente una seccién
horizontal. Con su implementacion es posible producir individualmente varias zonas
dentro de una misma seccion horizontal aunque cominmente se usa para aislar zonas

gue puedan traer alguna complicacion en el proceso de produccion.
2.11.4. Terminacién con Liner Corriente Cementado y Cafioneado **!

Este es quizas el proceso de completacion mas complicado y costoso de todos.
Requiere el uso de centralizadores asi como de cemento de propiedades especiales. Es
necesario que los ripios sean removidos eficientemente del fondo de la seccién
horizontal, lo cual es un proceso complicado. Sin embargo esta completacion
garantiza una mayor integridad del pozo y grandes ventajas a la hora de realizar

mantenimiento y recompletacion.
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2.12. MECANISMO DE PRODUCCION EN LA FAJA PETROLIFERA DEL
ORINOCO

2.12.1. Bombas de Cavidades Progresivas “BCP” [14]

Una Bomba de cavidades progresivas o BCP es una maquina rotativa de
desplazamiento positivo, compuesta por un rotor metalico, un estator cuyo material es
elastomero generalmente, un sistema motor y un sistema de acoples flexibles.
Consiste en un engranaje helicoidal enroscado extremo simple (rotor), el cual rota
excentricamente dentro de un engranaje helicoidal enroscado interno doble (estator),

como se observa en la Figura 2.32.

Figura 2.32. Vista interna de una Bomba de Cavidades Progresivas.
Fuente: www.interplant.com.pe.

Un motor transmite movimiento rotacional a una sarta de cabillas a través de distintos
engranajes, Figura 2.33, esta sarta de cabillas hacen girar al rotor, formando
cavidades progresivas ascendentes. El crudo se desplaza hasta la superficie por efecto

del rotor que gira dentro del estator fijo.
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Figura 2.33. Motor de Potencia de una Bomba de Cavidades Progresivas.
Fuente: www.gss-az.com.

Estas bombas son empleadas mayormente en la explotacion de petréleo extrapesado,
pesado 0 mediano; evitando la presencia de burbujas de gas las cuales puedan
expandirse y deformar y dafiar el elastomero. Dicho elastomero también debe ser
compatible con el tipo de crudo el cual se desea producir. Por lo anteriormente
expuesto se sugiere utilizar las BCP con crudos entre 8 y 21 grados APl y con bajo

contenido de aromaticos.

2.12.1.1 Equipos de superficie de una “BCP” 4]

> Cabezal Giratorio: Sostiene la sarta de cabillas y la hace rotar.

> Motor: Acciona el cabezal giratorio a través de poleas y cadenas.

> Barra Pulida y Grapa: Esta conectada a la sarta de cabillas y soportada del
cabezal giratorio mediante una grapa.

> Prensa Estopa: Sella espacios entre la barra pulida y la tuberia de

produccion.
2.12.1.2 Equipo De Subsuelo de una “BCP” [

> Tuberia De Produccién: Comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la

linea de flujo.
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Sarta De Cabillas: Conjunto de cabillas unidas entre si introducidas en el
pozo.

Estator: Hélice doble interna, fabricada con un elastomero sintético adherido
dentro de un tubo de acero.

Rotor: Consiste en una hélice externa con un &rea de seccion transversal
redondeada y tornada a precision.

Elastomero: Es una goma en forma de espiral y estd adherida a un tubo de

acero el cual forma el estator.

2.12.1.3 Ventajas de las “BCP” 14

YV V VY YV V

A\

>

Altas eficiencias volumétricas.

Produce fluidos mas viscosos.

Capacidad de bombear arena y gas libre.

Buena resistencia a la abrasion.

Empleo de motores mas pequefios y por ende menores costos de
levantamiento.

Relativamente silenciosa.

Menor costo de capital comparado con otros métodos de levantamiento
artificial.

Ocupa poco espacio en la superficie.

2.12.1.4 Desventajas de las “BCP” 114

YV V ¥V V V

El elastomero se hincha o deteriora en exposicion a ciertos fluidos.
El estator tiende a dafiarse si la bomba trabaja al vacio.

La temperatura a la profundidad de la bomba afecta el elastomero.
No opera con eficiencia a grandes extensiones de cabillas necesarias.

No se emplea en crudo livianos.

54



2.13. GRAFICOS Y DIAGRAMAS
2.13.1 Diagrama de Pareto (Barras) ™

El diagrama de pareto es un gréfico de barras verticales que muestra la importancia
relativa de todos los problemas o condiciones a fin de seleccionar el punto de inicio
para la solucién de los mismos o para la identificacion de la causa fundamental de un
problema. Es una herramienta polivalente y facilmente aplicable, no s6lo en el control

de la calidad sino en cualquier &mbito. Este se puede apreciar en la Figura 2.34.
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Figura 2.34. Representacién de diagrama de Pareto.

Estos poseen su inicio basandose en el principio de Pareto, a menudo denominado
regla 80/20, el cual indica que el 80% de los problemas son originados por un 20% de
las causas. Este principio ayuda a separar los errores criticos, que normalmente suelen

ser pocos, de los muchos no criticos o triviales
Dentro de los diversos usos de diagramas de pareto se encuentran:
v' Identifica los problemas mas importantes a través del uso de diferentes

escalas.

v Analiza los diferentes grupos de datos.
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v Mide el impacto de los cambios hechos en un proceso.
v Desglosa ampliamente las causas en partes especificas.

2.13.2. Gréafico de Torta o Pie Chart

Es un recurso estadistico que se utiliza para representar porcentajes y proporciones.
En este tipo de graficos el empleo de tonalidades o colores facilita la diferenciacion
de los porcentajes o proporciones. A diferencia de otros tipos de gréaficos, el circular

no tiene ejes “x” 0 “y”.

Se utilizan en aquellos casos donde interesa no sélo mostrar el nimero de veces que
se da una caracteristica o atributo de manera en un lapso de tiempo o proceso, Sino
que también se pueda comparar de una forma gréfica, de tal manera que se pueda
visualizar mejor la proporcion en que aparece esa caracteristica respecto del total, tal

como se muestra en la Figura 2.35.
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Figura 2.35. Representacion de Grafico de Torta o Pie Chart.
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2.13.3. Gréfico de Profundidad vs Tiempo

Es un gréfico en el cual permite observar de manera rapida el progreso de la
construccién de un pozo y comparar su avance real con respecto al que se tiene
planificado. Para ello se dispone de una escala de tiempos en dias en el eje de las
abscisas y una de profundidad en pies en el eje de las ordenadas. Es por ello que al
estar el taladro en actividades de mudanza o realizando preparativos para perforar una
nueva seccién de un pozo se observara una recta horizontal en el grafico, en cambio
si el taladro ya ha iniciado actividades de perforacion se representard como una linea
inclinada que inicia en la profundidad donde empez6 la perforacion de la seccion y
finaliza en la profundidad final de esta, 0 en dado caso en la profundidad a la cual se
encuentra el pozo con sus fechas correspondientes, tal como se aprecia en la Figura
2.36.
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Figura 2.36. Representacion de grafico de Profundidad vs Tiempo.

Fuente: Archivos de Petroindependencia S. A. Modificada por Linares C.

2.14. CALCULO DE COSTOS

Al momento de realizar un analisis de cotos de una serie de operaciones 0 materiales

se debe definir principalmente cual es la moneda empleada y manera de pago de
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dicha actividad o producto. En la industria petrolera venezolana por general los costos
son basados en valores con dolares norteamericanos, pero también existen los casos
en los cuales hay piezas y procesos que pueden ser pagados en bolivares fuertes o
incluso en fracciones de bolivares y ddlares. Es por ello que a veces los costos se

encuentran reflejados con una porcién en dolares y otra en bolivares.

2.14.1. Tasa de Cambio ™!

Latasa o tipo de cambio entre dos divisas es la tasa o relacion de proporcioén que
existe entre el valor de una y la otra. Dicha tasa es un indicador que expresa cuantas
unidades de una divisa se necesitan para obtener una unidad de la otra. Por ejemplo,
si la tasa de cambio entre el euro y el ddlar estadounidense (EUR/USD) fuera de 1.4,
ello significa que 1.4 euros equivalen a 1 dolar. Del mismo modo, si la tasa se calcula
a la inversa (USD/EUR), ello resulta en una tasa de 0.71, lo cual significa que 0.71
ddlares equivalen a 1 euro. El nacimiento de un sistema de tipos de cambio proviene
de la existencia de un comercio internacional entre distintos paises que poseen

diferentes monedas.
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CAPITULO 11l
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA ¥

La Republica Bolivariana de Venezuela esta ubicada en Suramérica, cuenta con una
superficie continental e insular de 912.050 Km?; al norte limita con el mar Caribe y el
océano Atlantico, al este con Guyana, al sur con Brasil y Colombia y al oeste con

Colombia, como se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Ubicacién de Venezuela en el mundo.
Fuente: www.misionvenezuela.org.

La Faja Petrolifera del Orinoco esta ubicada en el &rea central del pais en los estados
Monagas, Anzoategui y Guarico, tal como se aprecia en la Figura 3.2. La FPO se
encuentra subdividida en cuatro bloques; los cuales son llamados Carabobo,
Ayacucho, Junin y Boyac4; estos poseen un area de 55.314 Km?2 y limitan al sur por
el Rio Orinoco, tal como se puede observar en la Figura 3.3. Actualmente existe un

area de explotacion de crudos extra pesados de 11.555 Kmz2,
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Figura 3.2. Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela.
Fuente: www.revistamene.com.

Figura 3.3. Bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela.
Fuente: es.slideshare.net.

Estos bloques se subdividen de manera tal que las empresas mixtas o esfuerzos
propios de PDVSA puedan explotarlos en un area delimitada. Dentro de estas
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empresas mixtas se encuentra la Empresa Mixta Petroindependencia S. A., la cual
posee una concesion dentro del bloque Carabobo; especificamente en los bloques:

Carabobo 2 Sur, Carabobo 3 Norte y Carabobo 5; como se visualiza en la Figura 3.4.

El bloque Carabobo 2 Sur se encuentra ubicado en el Oriente de Venezuela a unos
60 km al NE de Ciudad Bolivar y a 70 km al NO de Puerto Ordaz. Se ubica en su
parte noreste y este dentro de la jurisdiccion de Maturin en el Estado Monagas y sus
partes noroeste, suroeste sur y sureste, dentro de la jurisdiccién de Barcelona en el
estado Anzoategui. El bloque Carabobo 3 Norte se encuentra ubicado en el oriente de
Venezuela, al noreste del area de Carabobo a unos 30 km al norte de Puerto Ordaz. Se
ubica dentro de la jurisdiccion de Maturin en el estado Monagas. El bloque Carabobo
5 se encuentra ubicado en el oriente de Venezuela a unos 55 km al NE de Ciudad
Bolivar y 65 kildmetros al NO de Puerto Ordaz. Se ubica dentro de la jurisdiccion de
Barcelona en el Estado Anzoategui. Colinda al Norte con la empresa mixta

Petromonagas.

=

CARABOBO S \
- CARABOBO 3N
= — = =

b p, —

CARABDBC 25

Figura 3.4. Bloques de Carabobo bajo la concesion de la EM
Petroindependencia S. A.
Fuente: Archivos de PDVSA S.A.
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3.2. RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA 1

La Empresa Mixta Petroindependencia S.A. se constituye de acuerdo al Decreto N°
7.399 establecido el 27 de abril de 2.010 y firmado el 12 de mayo de 2.010. Dicha
empresa esté integrada por la Corporacion Venezolana de Petréleos S.A. y Chevron
Carabobo Holdings APS como accionistas principales con un 60% y 34%
respectivamente, seguido por Japan Carabobo UK LTD con un 5% vy; Suelopetrol
Internacional con el 1% restante. Esta posee un plazo de 25 afios, contados a partir de
la publicacion en Gaceta Oficial del decreto que transfiere a la empresa mixta el
derecho de ejercer actividades primarias en el &rea asignada, prorrogable conforme a
lo establecido en el acuerdo de la Asamblea Nacional. Petroindependencia S. A.
tendra responsabilidad exclusiva por las actividades primarias en los bloques
Carabobo 2 Sur, Carabobo 3 Norte y Carabobo 5, asi como por las actividades de
mejoramiento, mezcla y comercializacion. El area de produccion seleccionada para la
ejecucion del proyecto es de 220,84 Kmz? al sur del bloque Carabobo 2, de 203,94
Km2 en la parte norte del blogue Carabobo 3 y de 109,99 Km2 en el bloque Carabobo

5. Lo antes expuesto se aprecia en la Figura 3.5.

Chevran

Figura 3.5. Petroindependencia S. A. en el Bloque Carabobo y sus accionistas.
Fuente: usmpetrolero.files.wordpress.com. Modificada por Linares C.
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El yacimiento asociado a las &reas de negocio presenta caracteristicas similares a las
existentes en las zonas de explotacién actuales, dentro de la extension de Carabobo.
Las profundidades entre 700 y 2500 pies a las cuales se enmarcan los Miembros
Jobo, Pilon y Morichal en las areas consideradas son favorables para la movilidad de
los hidrocarburos lo cual impactard favorablemente a futuro en la produccion de
petréleo, pues en dichas areas se presentan viscosidades de petréleo entre 4000 y
30000 cP.

3.3. ESTRUCTURA EN BLOQUE CARABOBO

La configuracion estructural en el area Carabobo es un suave e irregular homoclinal
fallado de rumbo este-oeste a noreste-suroeste y buzamiento general al norte-
noroeste, el cual se inclina de manera general hacia el norte con angulo de 2-4°. Las
fallas de tipo normal afectan principalmente al basamento y la parte inferior de la
secuencia estratigrafica terciaria suprayacente. El callamiento principal tiene
orientacion noreste-suroeste y buzamientos al sur oeste y su este. También se
observan algunas fallas de orientacién noroeste-sureste, este-oeste y norte-sur, con
buzamientos de orientacion variable. Las fallas del basamento se formaron antes de la
sedimentacion de las formaciones terciarias y se reactivaron con cada evento
tectonico que ocurrio al norte de Venezuela, entre las placas Caribe y Sudamérica,
desde el Mioceno al presente, asi como también, se formaron nuevas fallas que solo
afectan a la secuencia sedimentaria. ElI desplazamiento vertical de las fallas que
afectan el basamento y la parte inferior de la secuencia sedimentaria varia de 50 a
200 pies.
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3.4. ESTRATIGRAFIA

3.4.1. Estratigrafia Regional

La columna estratigrafica de Carabobo comienza (partiendo desde el miembro mas
viejo al méas joven, con un complejo igneo-metamérfico de edad Precambrico que se
constituye como Basamento. Le sigue en contacto discordante el grupo Temblador de
Edad Cretacica; luego en contacto discordante con la Formacion Oficina de edad
Mioceno Inferior a Medio con sus cuatros miembros como lo son: Morichal, Yabo,
Jobo y Pilon; siguiendo la Formacion Freites de edad Mioceno Superior y por ultimo
las Formaciones Las Piedras-Mesa que corresponden al Plioceno-Pleistoceno y que
ademas no es posible diferenciarlas en el area de la Faja. Una descripcién detallada de
cada una de las secuencias geoldgicas presentes en el area de estudio se presenta a

continuacion:

3.4.2. Basamento

Estd representado por rocas igneas y metamdrficas con edades mayores a los
1300 m.a. La litologia que predomina esta definida por granitos, gneises, anfibolitas y
esquistos. Constituye una superficie erosionada de forma irregular, fallada y con
paleorelieves, mas fuertes hacia el sur que en la regién norte. En los perfiles de pozos
y en las secciones sismicas resulta ser un marcador regional muy bien diferenciado y

de facil reconocimiento.

3.4.3. Formacion Oficina

En el area de Carabobo, la Formaciéon Oficina mantiene la condicion de ser la mas
importante desde el punto de vista petrolifero. También permanece la subdivision

estratigrafica que se estableci6 en los campos tradicionales del Norte en 4 miembros:

Miembro Morichal para las arenas basales. Miembro Yabo para el intervalo lutitico
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que separa al Miembro Morichal del Miembro Jobo, que a su vez contiene las arenas
superiores de la formacion Oficina. Por dltimo un intervalo predominantemente
lutitico denominado miembro Pilén que va desde el tope del miembro Jobo hasta el

tope de la Formacién Oficina.

3.4.4. Miembro Morichal

Es el mas profundo de todos, representado por una secuencia de arenas transgresivas
cuarzosas de color marron, de grano medio con pobre escogimiento, poco
consolidadas, intercaladas con capas de lutitas y limolitas con presencia de intervalos
de carbon. Hacia la base del intervalo existen arenas masivas poco consolidadas
asociadas a un ambiente fluvial donde pueden encontrarse espesores importantes,
mientras que en la seccién media y superior se observan arenas intercaladas con
lutitas y limolitas con presencia de carbones que fueron depositados en un ambiente
deltaico en el que los espesores de arena son menores. Hacia el este de Carabobo el
miembro Morichal se va reduciendo hasta desaparecer y acufiarse contra el Alto de
Uverito. El contacto inferior es discordante con el basamento igneo-metamorfico al
sur y con el cretacico al norte y concordante en el tope con el miembro Yabo de la

misma formacion.

3.4.5. Miembro Yabo

Esta conformado por una seccion lutitica que separa los miembros Morichal y Jobo.
Es una lutita transgresiva de color gris verdoso con intercalaciones de areniscas de
grano fino, calcareas y fosiliferas. Este miembro estd definido muy claramente en
campos localizados al norte del bloque, pero hacia el sur se vuelve mas arenoso, en
donde en ocasiones la arena asociada a dicho miembro presenta saturacion de
petréleo. Los contactos inferior y superior de Yabo son concordantes con las arenas
del miembro Morichal y con las secuencias de lutitas carbonosas y arenas del

Miembro Jobo.
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3.4.6. Miembro Jobo

Esta constituido por una alternancia de arenas, lutitas y limolitas que tienden a
hacerse méas arenoso hacia el tope mostrando buenas saturaciones de petroleo, por lo
que este miembro constituye el segundo en importancia dentro de la formacion
Oficina después del Miembro Morichal. Este miembro al igual que Morichal se acufia

contra el basamento al Sur y hacia el Este contra el Alto de Uverito.

3.4.7. Miembro Pilon

Representa la parte superior de la Formacion Oficina que suele caracterizarse hacia
los campos del Norte por una seccion arcillosa transgresiva con escasos lentes de
arena, en direccion al Sur (dentro del area de Carabobo) esta unidad sedimentaria
incrementa su caracter arenoso mostrando espesores de arena neta petrolifera de 140

pies hacia el este del area. Los contactos tanto superior e inferior son transicionales.

3.4.8. Formacion Freites

Suprayacente y concordante con la formacién Oficina, la formacion Freites esta
definida como un intervalo lutitico (en los campos ubicados al norte del bloque
Carabobo) que a medida que se aproxima al sur se vuelve mas arenoso. Suele resultar
dificil separar Oficina de Freites usando solamente perfiles eléctricos dado que el
Miembro Pilén (tope de la formacion Oficina) y la formacion Freites son lutiticos y
ademas sus contactos son concordantes, por lo que es necesario la utilizacion de otros
métodos como bioestratigrafia. La formacidn Freites representa el sello regional para
los yacimientos de hidrocarburos de la Faja y por debajo de este se encuentran los
primeros reservorios de hidrocarburo como lo son los miembros Jobo y Pilén que

suelen entrampar ocurrencias menores de crudo pesado.
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3.4.9. Formacion Mesa-Las Piedras

De edad Pleistoceno a Plioceno constituye la formacion méas somera por debajo de la
superficie del area de Carabobo. Ocupan el tope de la columna sedimentaria en toda
el &rea de la Faja y ademas estas formaciones no se diferencian entre si, por lo que
suelen considerarse como una sola unidad. La litologia es homogénea, consistiendo
en gruesos paquetes de arena de grano grueso y gravas con cemento ferruginoso con
menores cantidades de limolitas carbonosas y lutitas. Estas formaciones no contienen
hidrocarburos pero si almacenan grandes cantidades de agua dulce que puede
utilizarse para uso doméstico o en procesos de generacion de vapor, desalacion de

crudos, entre otros.

La estratigrafia anteriormente expuesta se puede observar gréaficamente en la
Figura 3.6.

EDAD
' FORMACION MIEMBRO AUBENTE o
Plioceno
o
g Mioceno Oficina
i
Oligoceno

Figura 3.6. Columna estratigrafica tipo del area del bloque Carabobo.
Fuente: Archivos de Petroindependencia S. A.
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3.4.10. Estratigrafia Local

Segun los estudios de nucleos realizados en las areas seleccionadas en los bloques
Carabobo 2, Carabobo 3 y Carabobo 5, el ambiente de sedimentacion para esta
unidad se asocia a un ambiente fluvio-deltaico donde las facies deltaicas
predominantes se asocian a deltas dominados por procesos de marea. En ocasiones se
reportan sedimentos depositados en ambientes deltaicos dominados por procesos de

rios.

Los intervalos productores en las areas seleccionadas estan asociados a la formacion
Oficina de edad Mioceno. La misma esta dividida en cuatro miembros principales los
cuales de méas viejo a mas joven se definen como Morichal, Yabo, Jobo y Pilon.
Hacia el este del area Carabobo, el espesor del Miembro Morichal se va reduciendo
hasta desaparecer al acufiarse contra el alto de Uverito, lo mismo sucede hacia el sur
donde dichas unidades sedimentarias se acufian contra el Basamento igneo
metamorfico. La zona mas prospectiva del Miembro Morichal se localiza en su parte
superior hacia el sector central-norte, donde se observan espesores promedios entre
220"y 250" de arena neta petrolifera (ANP).

El miembro morichal estd ubicado en la seccién basal de dicha formacion y
representa el intervalo de roca méas prospectivo desde el punto de vista de
hidrocarburos. EI mismo estd representado por una secuencia de arenas poco
consolidadas intercaladas con niveles lutiticos y limoliticos con presencia de
intervalos de carbon. Hacia la base del intervalo denominado como ‘“Morichal
inferior” existen paquetes de arenas masivas poco consolidadas asociadas a un
ambiente fluvial donde se definen espesores de arena importantes (60 a 80 pies),
mientras en él la seccion media denominada “Morichal Medio” y la seccion superior
dominada “Morichal Superior” se observan arenas intercaladas con lutitas y limolitas
con presencia de carbones donde existe una disminucion de los espesores de las

arenas (10 a 40 pies aproximadamente). Esta disminucion de los espesores de las
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arenas se debe al paso de un ambiente de sedimentacion fluvial (Morichal Inferior) a
deltaico (Morichal Medio y Superior). Se maneja un sistema depositacional asociado
a un sistema retrogradante donde el ambiente de sedimentacion es de tipo fluvial en la
seccidn inferior y deltaico-marino en las secciones media y superior con la influencia
de pulsos continuos de variaciones del nivel del mar como respuesta a eventos de

subsidencia de la cuenca.

Para el bloque Carabobo 5, al igual que para los blogues Carabobo 2 y 3, se continud
con la subdivision del Miembro Morichal en paquetes o yacimientos principales, los
cuales son Superior, Medio e Inferior.

El comportamiento de los espesores de las unidades sedimentarias disminuye de norte
a sur, mientras que en sentido oeste-este existe una alta complejidad estratigrafica y

los espesores varian poco.

En el blogue Carabobo 3 solo se pudieron definir las unidades Morichal Medio y
Morichal Superior ya que la unidad de Morichal Inferior no se sedimentd en el area
de estudio. De acuerdo a los analisis de nucleos, el bloque Carabobo 3 se ubica dentro
de una facie fluvial caracterizada por el apilamiento de canales asociados a sistemas
de alta energia. El evento retrogradacional avanzé desde el noroeste al sureste
generando para cada unidad un limite de sedimentacion contra el intervalo
discordante infrayacente. Hacia la parte centro norte del area existe un espesor mayor
que hacia la parte sur. La unidad basal del miembro Morichal depositada en la parte
Norte y Central del &rea, no se depositd en la parte sur ya que esta unidad hacia esta

zona del blogue se acufia contra el basamento.
Es importante mencionar que el Miembro Morichal representa el horizonte mas

prospectivo desde el punto de vista de reservas y donde se estima que se inicie la fase

de explotacion futura.
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3.5. PETROLEO ORIGINAL EN SITIO “POES” [

Las estimaciones del POES volumétrico se realizaron para cada unidad principal
(Morichal Inferior, Morichal Medio, Morichal Superior), utilizando los valores del
area y volumen de los mapas is6pacos de arena neta petrolifera. Obteniéndose un
valor total de 14,1 MMMBbls para el area de Carabobo 2 sur de 237,11 Km?, de 23,4
MMMBbIs para el area de 209, 89 Km? para el area de Carabobo 3 Norte y 10
MMMBblIs para el area de Carabobo 5 de 109,99 Kmz2. Para los miembros Pilon y
Jobo se obtuvieron para el POES valores totales de 9,8 MMMBDIs para Carabobo 2
sur con un area de 184,08 Kmz, de 3,4 MMMBDbIs para un éarea de 89,87 Km2 de
Carabobo 3 Norte y 3,9 MMMBblIs para el area de Carabobo 5 de 109,99 Kmz2,

3.6. RESERVAS !

Las reservas de los bloques asignados a Petroindependencia S. A. se presentan en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Reservas pertenecientes a los Bloques Carabobo 2 Sur, Carabobo 3

Norte y Carabobo 5.
Fuente: Archivos de Petroindependencia S.A.
POES Area . Fr Reservas
MMMBIs) | (km2) | TTFO | rermico | FTTORN T ammsls)
Casrifopblo 2 | 23626428 | 220.84 | 7.28% | 21.63% | 28.90% | 682921
Carabobo 3 | ¢ jogo58 | 203.04 | 4250 | 30,.94% | 3519% | 897389
Norte PI
Carabobo 5 | 17,522209 | 109.99 | 4,29% | 24.42% | 28.72% | 503171

Reservas totales 20,83481
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen y explican los procedimientos, técnicas e
instrumentos empleados para desarrollar eficientemente cada uno de los objetivos

especificos planteados en este proyecto de investigacion.

4.1. Nivel de la Investigacion

El autor Arias F. (2012) define al nivel de investigacion como el “grado de
profundidad con que se aborda un fenémeno u objeto de estudio”. Segun su nivel la

investigacion se clasifica en exploratoria, descriptiva o explicativa.

4.1.1. La Investigacion Descriptiva

Arias F. (2012) documenta que “la Investigacion Descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su

estructura 0 comportamiento”.

Es por ello que se considera que el desarrollo del presente proyecto es de tipo
descriptivo, debido a que se creara una nueva herramienta de trabajo la cual
caracterice, ordene y a la vez haga mas rapida y facil la basqueda de informacion que
describe el comportamiento de las actividades de perforacion en la industria petrolera
y de este modo se logre simplificar el trabajo a la hora de resolver los problemas que

se presenten en dichas actividades.

4.1.1.1. Estudios de Medicion de Variables Independientes

Segun el autor Arias F. (2012) la mision de este tipo de estudio es la de “observar y

cuantificar la modificacion de una 0 mas caracteristicas en un grupo, sin establecer
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relacion entre estas. Es decir, cada caracteristica o variable se analiza de manera

independiente”.

El enfoque principal de este proyecto es cuantificar los tiempos productivos,
improductivos y costos de los pozos de la Empresa Mixta Petroindependencia S.A.; la
tarea de determinar el tiempo o costo de una actividad de campo no depende
directamente de ninguna otra actividad, es por ellos que este proyecto es definido

como un estudio de medicidn de variables independientes.

4.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion se define como “la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado, generalmente se clasifica en

documental, de campo y experimental” (Arias F. 2012).

4.2.1. La Investigacion Documental

Arias F. (2012) publicé que:

La Investigacion Documental es un proceso basado en la bdsqueda,
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda
investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos.

El desarrollo de este proyecto de basa en una investigacion documental debido a que
se emplearon distintas fuentes bibliogréaficas y documentos técnicos (tales como
publicaciones, trabajos de grado, libros, manuales, entre otras) relacionados con las

actividades de taladro llevadas a cabo en la construccién de pozos petroleros.
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Al igual que el punto anterior se emple6 el uso de la investigacion documental para
entender de una manera méas robusta el como disefiar y programar una herramienta
computacional que permita obtener el analisis estadistico de las operaciones de
taladro y estado de los pozos de la EM Petroindependencia S.A.

Por dltimo se debe mencionar que gran cantidad de los datos que alimentan al
programa se obtuvieron de registros digitales los cuales se encontraban en los

archivos de la EM Petroindependencia S.A.

4.2.1.1. Estudios de Medicidon de Variables Independientes a Partir de Datos

Secundarios

El autor Arias F. (2012) documenta que el estudio de medicion de variables

independientes a partir de datos secundarios es:

Se fundamenta en la utilizacion de documentos de cifras o datos
numéricos obtenidos y procesados anteriormente por organismos
oficiales, archivos, instituciones publicas o privadas, entre otras. A partir
del andlisis de estos datos secundarios se pueden elaborar importantes
conclusiones relacionadas con el comportamiento o estado actual de
variables demogréficas, sociales o econémicas.

Como se menciono en puntos anteriores “gran cantidad de los datos que alimentan al
programa se obtuvieron de registros digitales los cuales se encontraban en los
archivos de la EM Petroindependencia S.A”; esto conlleva a que dicho proyecto entre
en la definicion de la ejecucion de un estudios de medicion de variables

independientes a partir de datos secundarios.
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4.2.2. La Investigacion de Campo

Arias F. (2012), define este tipo de investigacion como:

Aquella que consiste en la correlacion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacién pero no altera las condiciones
existentes. De alli su caracter de investigacion no experimental.

A parte de la investigacion documental se realizaron visitas a campo para la
obtencion de informacion, experiencia y opiniones del personal del &rea logrando la
familiarizacion con dichas actividades. Adicionalmente se emplearan reportes diarios
de los campos de la EM Petroindependencia S.A.; para la construccién de la base de

datos.

4.2.3. Instrumentos para el Analisis de Datos

Aparte de lo ya mencionado fueron empleados distintos softwares para el
desenvolvimiento de las actividades y el alcance de la investigacion asociado al
desarrollo de una herramienta computacional capaz de cumplir con los objetivos

planteados en el proyecto; dichos instrumentos fueron los siguientes:

Microsoft Visual Studio 2013: Es un software especializado cuya principal utilidad
es la de permitir la codificacion y/o programacion de forma sistematica, de un
conjunto de procesos planteados por los investigadores. Esta herramienta puede ser
empleada con la finalidad de obtener calculos rapidos y con un menor grado de error
de los tiempos productivos y no productivos asociados a las actividades de

perforacion, calculo de costos de pozos, entre otros.

Microsoft SQL Server Management Studio 2012: Es un software el cual posee la
capacidad de almacenar gran cantidad de datos, ya sean en forma de textos, imagenes,
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cadigos, entre otros; de una forma ordenada. Esta herramienta permite a su vez la
comunicacion con programas como Visual Studio 2013 para el manejo y/o
modificacion de dichos datos de una forma local, en donde la base de datos y
programa de manejo de datos se encuentran en la misma computadora, 0 de manera
inalambrica con el empleo de un segundo equipo con la funcién de servidor

comunicado a traves de una red de transferencia privada o internet.

Microsoft Excel 2013: Microsoft Excel es una aplicacion distribuida por Microsoft
Office para hojas de célculo. Excel permite a los usuarios elaborar tablas y formatos
que incluyan célculos matematicos mediante férmulas; las cuales pueden usar
“operadores matematicos” como la suma, resta, multiplicacion, division y
potenciacion; ademas de poder utilizar elementos denominados “funciones” (especie
de férmulas, pre-configuradas) como por ejemplo: Promedio, Buscar, entre otros. Es
por esto que Microsoft Excel es utilizado frecuentemente en tareas financieras y

contables.

4.2.4. Poblacién y Muestra

La poblacion se describe como “un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.”
(Arias F. 2012).

El autor antes mencionado también define la poblacion finita como una “agrupacion
en la que se conoce la cantidad de unidades que la integran. Ademas, existe un

registro documental de dichas unidades”.

Para el desarrollo de la herramienta se consideré como poblacién pozos horizontales,

ubicados en los campos de la EM Petroindependencia S.A.; por lo cual es descrita
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como una poblacion finita. Pero no obstante puede ser empleado con cualquier tipo
de pozo en distintas regiones.

Por otro lado se define como muestra “al subconjunto representativo y finito que se

extrae de la poblacion accesible” Arias F. (2012).

En la presente investigacion la muestra de estudio serdn pozos horizontales
perforados por la EM Petroindependencia S.A.; en sus dos primeras macollas, desde
el inicio de la construccion de las mismas hasta el 31/12/2014. Dando un total de 41
pozos productores (13 completados y 28 en construccion); y 2 pozos observadores,

dando un total de 43 pozos.

4.3. Metodologia de la Investigacion Desarrollada

A continuacién se describiran los procedimientos, técnicas e instrumentos empleados
para el desarrollo de los objetivos especificos planteados en este proyecto de

investigacion. Dichas actividades seran expuestas en orden cronolégico.

4.3.1. Fase |: Revisién Bibliografica

En la presente fase se realizd una amplia y rigurosa busqueda de material didactico
proveniente de fuentes como: trabajos especiales de grado, libros, revistas, manuales
de perforacion, paginas de web, entre otros; los cuales contienen temas relacionados
con la construccion e incluso rehabilitacion de pozos de petréleo y gas, nuevas
tecnologias y modalidad de trabajo empleadas en la FPO, criterios de clasificacién de
actividades de perforacion, entre otros. EI conocimiento y manejo de esta informacion
fue fundamental al momento de plantear como se iba a abordar, y llevar a cabo dicho
proyecto; y conocer cuales parametros eran fundamentales agregar en una base de
datos, tanto para guardar la informacion ya manejada por la empresa como para la

optimizacion de la misma data.
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Por otro lado, se buscd y estudié informacién referente al manejo de los softwares
empleados (Microsoft Visual Studio 2013 y Microsoft SQL Server Management
Studio 2012), para la construccion y disefio de la herramienta computacional y una

base de datos organizacion tanto ordenada como eficiente.

Cabe destacar que aunque la revision bibliografica es la primera fase descrita y
llevada a cabo en este proyecto, esta fue ejecutada de igual modo a lo largo del
mismo. Ya sea que se tuvo acceso a nueva informacion, o que fueron surgiendo

nuevos problemas e interrogantes.

4.3.2. Fase I1: Recopilacién de Data Historica

Antes de abarcar el problema de la construccion de una base de datos tanto eficiente
como ordenada; fue importante la recaudacion de la data historica e informacién que
disponia la empresa hasta el momento. De este modo se pudo conocer que datos se
manejan, cual es su estrategia de recopilacion y almacenamiento de datos; y a su vez
identificar cuales factores pueden ser mejorados al llevar a cabo la elaboracién de una
base de datos mas eficiente y robusta.

4.3.2.1. Recopilacion de Informacion Contenida en los Archivos de

Petroindependencia — Caracas

En esta etapa de la investigacion se busco informacién en las oficinas de la EM
Petroindependecia S.A. ubicadas en Chacao — Caracas. En dicha busqueda se
obtuvieron los reportes diarios de las actividades de perforacion; estos reportes
describian las actividades desde el inicio de la construccion del primer pozo de la
empresa el 16 de Abril de 2013 hasta la fecha de adquisicion de los documentos. Esta

informacion fue administrada periddicamente para llevar a cabo la actualizacion de la
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data. Adicionalmente se obtuvo informacion referente al proceso de célculo y

monitoreo de los tiempos de construccion de pozos y sus costos asociados.

Desde un principio en la EM Petroindependecia S.A. las actividades de perforacion
fueron suministradas diariamente por los supervisores de taladro en campo con el
empleo de mensajes de texto y en algunos casos correos electronicos. Estos mensajes
eran recibidos en las oficinas de Petroindependecia — Caracas y se vaciaba su
informacién en un formato tipo empleado por PDVSA, este solicita informacion
basica del pozo en operacién, tal como: nombre del pozo en construccion,
localizacion, etapa en la que se encuentra, taladro en operacion, entre otras; aparte de
todas las actividades llevadas a cabo en un dia especifico para la construccion de

dicho pozo.

Lo anteriormente expuesto se lleva a cabo con la ayuda del programa Microsoft
Excel, creando un libro o archivo independiente para cada taladro que maneje la
empresa, y a su vez, afiadiendo diariamente una pagina Excel nueva con el formato
PDVSA antes expuesto para incorporar las nuevas actividades llevadas a cobo, tal

como se puede apreciar en la Figura 4.1.

E F G H J S O T N = N 2 A ~ B R

PETROINDEPENDENCIA

1
i REPORTE DE OPERACIONES DEL TALADRO X-010 X-010/ POZO Y-009
¢ POZO:  PIAZ01-014 SUPERFICIE  INTERM HORIZONTAL TEMPO 24/06/14
s | Y-009 FECHA INICIO 23/05/2014  02106/2014 20/06/2014 o 33,0
5 HORA 23:00 (DIAS) Supervisor YESSICA NAVARRO
7
I DEsDE HASTA  HORAS TIPO. FASE  ETAPA  ACTIV  SUBACT HOYO PROF DESCRIPCION
. PARANDO HWDP CON RETRASO POR FALLA DE LA GUAYA
2300 600 w0 812 DE LA LLAVE HIDRAULICA. REEMPLAZANDO GUAYA.
3
600 7:00 10 8 1/2" BAJO SARTA DE LIMPIEZA A 1300". PRESENTO FALLA DEL
i RESORTE EN EL SISTEMA DE TORSION DEL TOP DRIVE
7.00 17:00 10,0 81/2" A CARGO DE MANTENIMIENTO
hil
- 17:00 18:00 1,0 812" REEMPLAZO RESORTE EN EL SISTEMA DE TORSION
® 18:00 23:00 50 81/2" LIMPIANDO CEMENTO
u
W ] 24-06-14 - 25-06-14 26-06-14 27-06-14 28-06-14 29-06-14 30-06-14 01-07-14 02-07-14 03-07-14[1] 4 | i ] (30
Listo = [EETEETNe, v |

Figura 4.1. Reporte diario de perforacion.
Cabe destacar que los libros y paginas Excel antes mencionadas no poseen una

intercomunicacion entre si, lo que conlleva a que todos los calculos que se deseen
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hacer con la informacion contenida es estas, deben ser llevados a cabo por medio de
métodos manuales, revisando una por una estas paginas, recaudando la informacion
de interés y posteriormente realizar las operaciones matematicas pertinentes. Esto
genera que la tarea del célculo de los tiempos productivos e improductivos de las
operaciones de taladro con sus costos asociados sea muy extensa y exista una gran
probabilidad de generacion de errores ya sea a la hora de la busqueda, apreciacion o

generacion de calculos.

4.3.2.2. Recopilacion de Informacién y Experiencia en Campo

Adicionalmente al conocimiento antes obtenido con respecto a la generacion de los
reportes diarios por parte de la EM Petroindependecia S.A.; se realizd un viaje con un
lapso de tiempo de 12 dias a las instalaciones en campos de dicha empresa, en donde
se efectuaban para la fecha, las actividades de perforacion en sus tres primeras
macollas. Dicha visita permitié la familiarizacion con los equipos, herramientas y
procesos empleados en la zona, por medio de la interaccion con estos y la adquisicion
de diferentes ensefianzas y experiencias por medio del personal de campo. Este
proceso fue fundamental para poseer un mayor entendimiento y manejo de las

actividades descritas diariamente en los reportes de perforacion.

Por otro lado se dio a conocer el desarrollo de la herramienta computacional al
personal del area, los cuales suministraron diferentes opiniones e ideas de como

deberia estar constituida y que resultados debe ser capaz de general este software.

Por dltimo se presencié el curso dictado por la empresa Halliburton en sus
instalaciones ubicadas en Maturin — Edo. Monagas. En dicho curso se dio a conocer
las herramientas computacionales que ofrece la empresa para el respaldo de
informacidn generada en la construccion de un pozo; desde su etapa de disefio hasta

la construccion del mismo.
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4.3.3. Fase I11: Clasificaciéon de las Actividades de Perforacion

Al momento de plantear el problema de la construccién de una base de datos de una
manera eficiente y ordenada que permita la clasificacion y basqueda de las diferentes
tareas llevadas a cabo en la perforacion de pozos, es necesario generar un manual,
reglamento o sistema que posea la capacidad de distinguir entre las diferentes
actividades, para ser agrupadas posteriormente; y finalmente realizar los calculos
necesarios solo con el subconjunto de actividades resultante de una busqueda

determinada.

Para ello fue empleado el “Manual PDVSA de Analisis de Tiempos de Construccion
de Rehabilitacion de Pozos” publicado en Julio de 1.999. Este manual define cada
actividad llevada a cabo en la construccion y rehabilitacion de pozos petroleros y de
gas, clasificandolas a su vez con cddigos individuales constituidos por una Fase,
Etapa, Actividad y Sub Actividad. En la Figura 4.1 se pudo observar que el formato
empleado para la descripcion de las actividades diarias dispone de casillas que
solicitan dicha informacidn; pero estas se dejaban en blanco, debido a que no existia
ninguna intercomunicacion entre las paginas del documento, por lo tanto estos

codigos eran innecesarios.
4.3.4. Fase 1V: Elaboracion de una Base de Datos de Reportes de Perforacion
En esta fase se tom0 toda la informacion y conocimiento antes recaudado y se
desarroll6 una base de datos en forma de tabla en un archivo Excel, considerando las
siguientes acotaciones:

1) Se uso el programa Microsoft Excel debido a que con el empleo de formulas y

cddigos se logr6 automatizar parte del llenado de la base de datos. Elaborando

un archivo o documento Excel por cada taladro.
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2) Se empleo una sola pagina Excel para el llenado de las actividades del taladro
de perforacion, es decir que los informes se reflejaron de manera lineal y
continua, aumentado la fecha de las actividades al ir agregando nuevas filas a
la pagina.

3) Cada actividad fue clasificada empleando los cddigos descritos en el “Manual
PDVSA de Anélisis de Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de Pozos”
publicado en Julio de 1.999; y a su vez fue clasificada como productiva (P) o
no productiva (NP).

4) A todas las actividades no productivas se le agregd su causa y responsable.

5) En caso de que se realice una perforacion, limpieza de cemento, sidetrack,

reentrada o viaje de tuberia se le agregd su profundidad inicial y final.

Para lograr cumplir con el respaldo de todos los puntos anteriores se elabor6 una serie
de tablas (una por cada taladro) las cuales poseen tantas filas como nimero de
actividades llevadas a cabo por taladro, empleando la siguiente configuracion de
columnas: Macolla, Taladro, Localizacion, Pozo, Tipo de Pozo, Fecha, Desde, Hasta,
Horas, Diametro del Hoyo, Seccion, Fase, Etapa, Actividad, Sub-Actividad,
Descripcion de la Operacion, ¢Fallé el Equipo?, Tipo de Actividad, Desde
(Profundidad), Hasta (Profundidad), Responsable, Descripcion de la Causa y

Supervisor. Esto se puede observar en la Figura 4.2 y Figura 4.3.
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Figura 4.3. Tabla de la base de datos de para el respaldo de reportes diarios
(Parte I1).

4.3.4.1. Adaptacion de Cédigos y Descripcion de Causas

El “Manual PDVSA de Analisis de Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de

Pozos” publicado en Julio de 1.999; fue previamente revisado y adaptado al tipo de

actividades que se llevan a cabo en la FPO.
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Nota: Dicha adaptacion se elabor6é tomando en cuenta las actividades mas relevantes
llevadas a cabo en los taladros de la EM Petroindependencia S. A. y segun las
necesidades de dicha empresa, por lo tanto; esta nueva adaptacion sera empleada solo
en sus instalaciones con la ayuda de la herramienta computacional planteada en este
proyecto. Es decir, las adaptaciones realizadas son independientes de este software y
no debe afectar a las demas instituciones de PDVSA a menos que ellas las deseen

tomar en cuenta.

Uno de las principales adaptaciones planteadas fue la incorporacién de un cédigo que
describa el transporte en taladros modulares, esto fue posible con la incorporacion de
la sub-actividad Deslizar (DES).

Seguidamente al referirse a la actividad Espera por PDVSA (EPP) se encontraba la
sub-actividad Servicios y Suministros Propios (SSP) para hacer referencia a que el
personal se encontraba esperando herramientas, materiales, piezas o servicios que
estan bajo la responsabilidad de PDVSA o en este caso PDVSA Servicios “PSPSA”.
Al elaborar un analisis estadistico de tiempo NP se veran reflejados que hay un
intervalo de tiempo perteneciente a la espera de estos servicios y suministros propios
de PSPSA pero se carece de informacion directa al preguntarse: ;Cudles servicios se
esperaron?, ;Cual es el tiempo de espera por repuestos y/o herramientas?, ¢ Cudl es el
porcentaje de espera de un servicio en especifico?, entre otros. Es por ello que se hizo
la adaptacion de intercambiar la sub-actividad SSP por nuevos codigos suministrados,
tales como: Espera por Grua (GRU), Espera por Materiales (MAT), Espera por

Vacuum (VCM), Espera por Montacargas, entre otros.

Las adaptaciones mas relevantes se encuentran resaltadas en color azul en
Anexo A.1, Anexo A.2 y Anexo A.3. Estas tablas a su vez son un resumen de los
cddigos mayormente empleados a la hora de describir las actividades de construccion
de pozos, lo que aporta una herramienta de busqueda rapida al momento de ingresar

la codificacion de las distintas actividades. Al construir la base de datos y
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posteriormente al suministrar el reporte diario al software por parte de los
supervisores de taladro que se encuentran en campo. Dichas tablas se clasifican en
actividades productivas y no productivas y a su vez dan informacion de la fase “F”,

etapa “E”, actividad “A” y sub-actividad “Sub-A” de cada tarea.

Por dltimo se hizo una clasificacion de las causas que generan los tiempos
improductivos mas frecuentes en la construccion de pozos petroleros; y se describid
cuales actividades incluye cada una de estas. Esa distribucion se puede visualizar en
el Anexo A.4.

4.3.5. Fase V: Elaboracion de softwares de migracion (Excel — SQL)

Ya con una base de datos establecida para el almacenamiento de reportes diarios, se
procedio a emplear un programa de almacenamiento mas robusto y eficiente. Al
Ilevar a cabo la revision bibliografica se estudiaron varios softwares que cumplen con
esta funcidén, llegando a la conclusion que se emplearia Microsoft SQL Server
Management Studio 2012 debido a que es un software gratuito suministrado por el
personal de Microsoft en su pagina web, posee aplicaciones y conexiones directas con
Microsoft Visual Studio 2013, tiene la capacidad de establecer una conexion local o
remota con la herramienta computacional que plantea generar este proyecto de
investigacion; y por ultimo posee gran capacidad de almacenamiento de datos en
distintas tablas pertenecientes a una base de datos global.

Es por ello que se desarrollé un programa (con el empleo Microsoft Visual Studio
2013) que permite la migracion de los datos de un archivo Excel y los transfiere en el
mismo orden a una tabla predisefiada en una base de datos SQL.

A lo largo de este proyecto de investigacion fue necesario el disefio de varios

programas que permitieran la migracion de informacion a la base de datos de la

herramienta computacional desarrollada. Entre esta informacion se encuentran:
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» Reportes diarios de la construccion de las dos primeras macollas de la EM
Petroindependencia S.A.; desde el inicio de la construccion de las mismas
hasta el 31/12/2014.

» Lista de descripcion, cddigos y clasificacion de las actividades de
construccion de pozos.

» Lista de descripcidn, codigo SAP y precios de las distintas piezas y servicios
necesarios en la construccion de pozos.

» Disefio del ensamblaje de fondo (BHA) de los pozos construidos en la FPO.

4.3.6. Fase VI: Conexién Remota

Debido a que uno de los propositos al desarrollar y emplear la herramienta
computacional planteada era la capacidad de suministrar informacion diaria desde las
instalaciones de campo para posteriormente ser revisada y procesada desde cualquier
otra instalacion o computadora, se debe de tomar en cuenta el uso de la comunicacién
remota entre varios ordenadores hacia un servidor comun en donde se encuentre toda

esta data.

Con la respectiva configuracién y empleo del programa Microsoft SQL Server
Management Studio 2012 se logré una conexion remota entre la base de datos
disefiada y la herramienta computacional a desarrollar. Esta conexion remota se tuvo
que hacer con anterioridad debido a que todo el disefio del programa y los puentes de

comunicacion se debian programar basandose siempre en este principio.

4.3.7. Fase VII: Desarrollo de la Herramienta Computacional

En esta fase se describen las etapas que se llevaron a cabo para el disefio y
programacion de la herramienta computacional la cual permite la obtencion de

analisis estadisticos de las operaciones de taladro y estado de los pozos de la EM

Petroindependencia S.A. Cabe destacar que todos los procesos descritos a
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continuacidn se llevaron a cabo con el uso del software Microsoft Visual Studio 2013,
en conjunto de la generacion de nuevas tablas de base de datos en Microsoft SQL

Server Management Studio 2012.

4.3.7.1. Inicio de Sesién

Esta funcion es necesaria para poseer control sobre las personas que tienen acceso a
la herramienta. Esto se llevé a cabo principalmente con la asignacién de un
identificador de usuario con su respectiva contrasefia en conjunto con la clasificacion
de este. El identificador y contrasefia permite el ingreso Unico de las personas
propuestas (personal de la EM Petroindependencia S. A.); y la clasificacion del
usuario permite discretizar con que secciones y aplicaciones del programa puede
interactuar cada persona. Por ejemplo, un supervisor de taladro tiene la potestad de
ingresar reportes de perforacion diariamente; en cambio, un analista de planificacion

solo tendra derecho a observar dicha informacion.

Para llevar esto a cabo se elabor6 una nueva tabla en la base de datos de SQL con las
columnas: Usuario, Contrasefia y Tipo de Usuario. Seguidamente se elaboré gener6 la
interfaz y codificacion que permite la comunicacion con la base de datos y restringe o

permite el ingreso de las personas segun sea la informacién suministrada.

4.3.7.2. Carga de Nuevos reportes de perforacion

En este punto se deseaba que el programa fuera capaz de permitir el ingreso diario de
los reportes de perforacion. En primer lugar para lograr este objetivo se elabordé una
tabla en Excel que contuviera todos los codigos de construccion de pozos reflejados
en el “Manual PDVSA de Analisis de Tiempos de Construccion y Rehabilitacion de
Pozos” publicado en Julio de 1.999, conjuntamente con los adaptaciones necesarias
para su funcionamiento con taladros modulares en la FPO, logrando a su vez una

mayor descripcion de las actividades. En dicha tabla se coloca cada actividad con su
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fase, etapa, actividad y sub-actividad correspondiente, adicionalmente en esta se
asign6 el tipo de tiempo a tratar, es decir, si la actividad es clasificada como
productiva o improductiva. Logrando de este modo una pagina en Excel con un total
de 2552 filas, por lo cual fue necesario crear un nuevo migrador con la capacidad de
transportar esta informacion de una manera ordenada de Microsoft Excel hacia la base
de datos en SQL Sever.

Posteriormente a lo ya mencionado se elabor6 la interfaz y programacion que
permiten a los supervisores o ingenieros de taladro el ingreso de los reportes diarios,
al pedirles informacion de cada actividad realizada en el dia; y la codificacion de cada
una de ellas mediante el empleo herramientas que se comunican con la tabla

anteriormente discutida y asi facilitar esta tarea.

Adicionalmente se crearon pantallas individuales que piden informacion de los
parametros de perforacion, propiedades del lodo, ensamblaje de fondo empleado,
toma de surveys, parametros de cementacion, viajes de tuberia y formulacion de lodo;
las cuales aparecen de manera automatica segun sea el caso a tratar. Por lo tanto se
presentd la tarea de crear nuevas tablas individuales, que pasaron a formar parte de la

base de datos y asi lograr almacenar y ordenar toda esta informacion.

Para facilitar el trabajo del usuario se disefiaron funciones de autocompletado para

aquellos pardmetros que se tornar repetitivos, como por ejemplo:

» Con el simple hecho de ingresar el codigo de localizacion del pozo, el
programa automaticamente suministrara informacion de la macolla donde se
encuentra, taladro el cual lo perfora, nombre y tipo de pozo en perforacion.

» Indica automaticamente la profundidad hasta la cual se ha perforado el pozo.

» Al ingresar previamente informacion de la configuracion de la(s) bomba(s) de

lodo que posee el taladro, esta se vera reflejada de manera automatica cada
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vez que se den los pardmetros de perforacion y solo cambiara al ser

modificada por el usuario.

» Al igual que con las bombas de lodo, al programa identificar que se esta

perforando con un taladro especifico y una seccién de pozo determinada; este
llenard las casillas correspondientes con la dltima mecha empleada,
propiedades de lodo, ensamblaje de fondo y empresa operadora que se
encontraban en esta configuracion. Este mismo sistema es de gran utilidad en

el caso de la formulacién de lodo, entre otros.

Por otro lado, esta seccidn se disefié con el proposito de la minimizar el error humano

al suministrar informacién, por lo tanto se codificaron operaciones y restricciones

tales como:

YV V VYV V V

vV Vv

Caélculo automatico del galonaje que proporcionan la(s) bomba(s) de lodo.
Caélculo del area transversal de flujo (TFA) de los chorros de la mecha.
Caélculo de la distancia total del ensamblaje de fondo.

No permitir que la profundidad final de perforacién sea menor a la inicial.

No permitir que la profundidad medida del hoyo (MD) sea menor que la
Profundidad Vertical Verdadera (TVD).

Asignar parametros de llenado obligatorio para seguir con la operacion.

Exigir al usuario que la sumatoria de los porcentajes de la composicién del
lodo de un total del 100%.

Entre otras.

4.3.7.3. Aplicacién de Filtros de Busqueda

En esta etapa de la programacion se le afiadio a la herramienta computacional la

capacidad de que el usuario pueda elaborar filtros de los distintos reportes de

perforacion para discretizar la informacion de su interés y estudiarla més adelante.

Dichos filtros se disefiaron de modo tal que permitan realizar busquedas de reportes
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con una o varias clausulas a la vez, tomando tantos elementos de cada una como se
desee. Por ejemplo, se debe poder solicitar un listado Unicamente de las actividades
no productivas que se dieron en la construccion de la seccién intermedia de los pozos
X-004 y X-007, en donde dichas actividades estén clasificadas como problemas de
hoyo. Dichas busquedas se pueden realizar escogiendo una, varias, 0 todas las
opciones existentes de: Macolla, Taladro, Localizacion, Pozo, Tipo de Pozo,
Diametro del Hoyo, Seccion, Fase, Etapa, Actividad, Sub-Actividad, Descripcion de
la Operacion, ¢Fall6 el Equipo?, Tipo de Actividad, Responsable, Descripcién de la
Causa y Supervisor; con la opcién adicional de elegir un intervalo de tiempo

determinado.

Adicionalmente en esta seccion se agregd la funcion de limpieza de datos
relacionados a busquedas anteriores y la opcién de poder exportar una busqueda
determinada, convirtiéndola en un archivo Excel el cual posteriormente se puede
manipular segun el proposito que desee el usuario, como por ejemplo, en la
generacion de graficos personalizados, buscar promedios de tiempo por actividad,

entre otras.

4.3.7.4. Célculos de Tiempos Productivos e Improductivos

En esta seccion del programa se cred una pantalla con una serie de tablas, tanto para
las actividades productivas como improductivas, en las cuales se ven reflejados los
resultados de la clasificacion, sumatoria de tiempos y porcentajes de los mismos que
se encuentran en una busqueda previamente elaborada en la seccion de “Aplicacion
de Filtros de Busqueda”. Dicha informacion es generada tanto para los tiempos
productivos como improductivos en criterios de Macolla, Taladro, Pozo, Actividad y
Sub-Actividad; y en el caso de los tiempos no productivos la informacion se
encuentra reflejada adicionalmente en términos de Descripcion de la Causa y

Responsable.
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4.3.7.5. Calculos de Costos

Al igual que la seccion anterior se programé una pantalla que dispone de una serie de
tablas las cuales dependen directamente de la informacién previamente filtrada, en
donde se da informacion de los costos de los tiempos de alquiler de taladro con
respecto a la misma clasificacion del punto anterior, es decir, la informacién es
clasificada en costos de alquiler de taladro por Macolla, Taladro, Pozo, Actividad y
Sub-Actividad tanto para las actividades productivas como no productivas; y
adicionalmente estas ultimas poseen una clasificacion en términos de Descripcion de
la Causa y Responsable. Los costos calculados son arrojados en términos de Porcidn
Pagada en US Dolares, Costo equivalente en US Délares y Costo equivalente en Bsf.
Estas cantidades son calculadas a partir una tasa de taladro y de cambio previamente

suministradas.

Tomando en consideracion el intervalo de tiempo de la busqueda, los pozos
seleccionados en esta, informacion suministrada al momento de elaborar los reportes
diarios y la descripcién progresiva del estado de los pozos, se codifico el programa
de tal manera que tenga la capacidad de calcular costos de:

» Cementacidn: tomando en consideracion el volumen de lechada inyectada al
pozo ya sea en la cementacion primario o top job; y una tasa de costo en
funcion de un barril de lechada.

» Formulaciéon de lodo: para ello es empleado el volumen de nuevo lodo
formulado, o afiadido (en caso de reciclar un lodo preexistente), en conjunto
con una tasa de costo en funcién de un barril de lodo formulado, dependiendo
de la composicion del mismo.

» Herramienta direccional: estos son calculados a partir de los intervalos
suministrados cada vez que se ingresan los parametros de perforacion; y
adicionalmente empleando una tasa costo en funcién de un pie perforado.

Cabe destacar que en este célculo en particular solo son tomadas en cuenta las
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actividades de perforacion en los hoyos intermedio y horizontal debido a que
estas son las Unicas donde se emplean herramientas direccionales.

» Piezas: para ello es tomada la informacion correspondiente a todas las piezas
y materiales empleadas en cada pozo en el intervalo de la busqueda y se
multiplican por los costos individuales de cada una de ellas.

» Control ambiental de lodo: al igual que se describié anteriormente en otros
casos, se emplea el volumen de lodo desechado para cada pozo de la busqueda
y se multiplica por una tasa en funcion a cada barril de lodo tratado.

» Control ambiental de ripios: se maneja de igual manera que el control
ambiental de lodo pero en este caso se emplea el volumen de ripios y se
multiplica por una tasa en funcion a cada metro cubico de ripios tratado.

» Cabillero: en este caso se trabaja en funcion de las horas necesarias para bajar
el complejo de cabillas de la bomba de cavidades progresivas al pozo y la
instalacion de la misma en superficie y su tasa correspondiente.

» Registros: se toma en cuenta el nimero horas que se emplearon en la toma de
registros y su tasa correspondiente

» Otros: esta Gltima se programé con el fin de suministrar informacion de
cantidades adicionales pagadas en cada pozo las cuales no se vean reflejadas

en las actividades anteriores.

Todos los términos anteriormente descritos proporcionan los costos en funcién de la
clasificacion por Macolla, Taladro y Pozo; y adicionalmente se le agrego la capacidad
de que se puedan afiadir nuevas tarifas y tasas de cambio de dichos procesos o piezas.
Por lo cual el programa tendra la capacidad de diferenciar en que espacio de tiempo

se encuentra; y colocar el precio correspondiente a cada uno de estos.

4.3.7.6. Generacion de graficos

En el momento de visualizar o desear exponer de una manera facil y rapida el estado,

comportamiento o progreso de un fendmeno; el mejor método para conseguirlo es
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mediante el empleo de gréficos, debido a que estos poseen la capacidad de
representar informacion de tal modo que se aprecie de una manera tanto cualitativa
como cuantitativa. Es por ello que aparte de la generacion de resultados en forma de
tablas, se trabajo en un disefio el cual ofreciera al usuario tener a su disposicion una

serie de resultados graficos.

4.3.7.6.1. Grafico de Torta

En la elaboracion de este tipo de grafico se programé de tal manera que se empleen
los resultados de los tiempos productivos e improductivos obtenidos de una busqueda
previa por parte del usuario. Antes de la generacién del mismo se afiadié una ventana
la cual da la opcion de escoger que datos se desean usar en la generacion del mismo.

Por medio de esto se logro la disposicion de graficos de:

» Tiempo NP discretizados por Actividad.

» Tiempo NP discretizados por Sub-Actividad.

» Tiempo NP discretizados por el Responsable.

» Tiempo NP discretizados por la Descripcion de su Causa.
»Y una comparacion de tiempos P vs NP.

Adicionalmente a ello se afiadio la opcidn de poder agregar un titulo secundario y un
porcentaje minimo de las secciones del grafico. En caso tal de que una seccion no
cumpla con este porcentaje minimo esta se acumulard en conjunto con otras que
posean esta misma caracteristicas y sera representado en una porcién denominado
“OTROS”.

Por altimo se agreg6 la opcion de poder imprimir en forma de una imagen digital los

graficos generados con el empleo de esta herramienta. Los mismos son guardados en

una carpeta creada de forma automatica en la unidad “C:” del computador.
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4.3.7.6.2. Gréfico de Pareto

Para esta aplicacion se procedio exactamente igual que el punto anterior, pero esta
vez se afadio la opcion de poder definir si la escala del grafico estara reflejada en
dias u horas. Por lo tanto ya no se hablaria de un porcentaje minimo por actividad
sino mé&s bien un tiempo minimo, el cual vendria dado en dias u horas segln sea el
caso.

4.3.7.6.3. Gréfico de Profundidad vs Tiempo

Para la programacion de este tipo de gréfico se generaron una serie de cédigos de
programacion los cuales principalmente hacen una basqueda de todas las actividades
del pozo seleccionado. Seguidamente va recorriendo una por una y sumando los
tiempos de las actividades que se encuentran en horas y pasandolas a dias, para lo
cual cada dia transcurrido se va graficando como un nuevo punto en el gréafico. Al
momento de encontrarse con la actividad perforacion “PEF” se genera
automaticamente un nuevo punto a la profundidad final alcanzada y con respecto al
tiempo correspondiente a esta. En el caso de encontrarse la actividad Desvio “DEV”
asociada a la sub-actividad reperforacion “RPE” este tomara tanto la profundidad
inicial como final del mismo y haré la representacién de estos dos puntos, generando
la caracteristica forma de pico al estar en presencia de un sidetrack. Dicho gréfico se
programo de tal manera que se pueda identificar en que seccion del pozo se encuentra
cada actividad y a su vez si esta ya se ha empezado a perforar 0 no para asi trazar una
linea horizontal en las actividades de mudanza y acondicionamiento, o una linea

inclinada en el caso de estar en actividades de perforacion.

Con un método similar al anterior se programé una nueva curva de avance del pozo,
pero esta vez fueron suprimidos todos los tiempos NP que se encontraron. De este
modo se obtuvo una curva productiva, la cual se puede definir como aquella que no
refleja tiempos de espera de servicios o materiales, reparaciones, parada de

actividades por agentes naturales, entre otras. En conjunto a esta curva se grafica una
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tercera la cual describe el plan original que se calcul6 para la fabricacion del pozo en
cuestion, esta data es extraida de una nueva tabla agregada a la base de datos, con

informacidn suministrada por los usuarios con anticipacion.

Adicionalmente al momento de recorrer toda la lista de actividades del pozo un
cddigo reconoce las actividades no productivas repetidas de manera consecutiva o
con un salto maximo de una actividad de por medio, y si la sumatoria de esta
actividad supera un namero de horas establecido por el usuario, esta sera reflejada en
una tabla de actividades no productivas méas relevantes en conjunto con su fecha de

inicio, profundidad, cédigo y descripcion de la misma.

Por ultimo se programd de tal forma que del lado inferior izquierdo se demuestre la
leyenda y de un resumen de los tiempos totales empleados en cada seccién del pozo,
tiempo de instalacion de cabillas y tiempo total de construccion del pozo. En conjunto

con la aplicacion de poder imprimir de manera digital el grafico a tratar.

Uno de los grandes aportes de esta seccién de la herramienta es que se posee el
grafico de tiempo vs profundidad actualizado a la fecha y que se puede seleccionar
una fecha es especifico y ver el estado y progreso del pozo en ese momento,
obteniendo asi un historial gréfico de cada uno de los pozos que se encuentre en la

base de datos.

4.3.7.6.4. Grafico de Macolla

En medio del desarrollo de la herramienta computacion que posee como objetivo
principal este trabajo de investigacion, se propuso la digitalizacion y automatizacion
de un gréafico el cual fuera capaz de suministrar informacion tanto del disefio como
del estado de construccion de las macollas de la EM Petroindependencia S.A.;

basdndose mayormente en la data suministrada en los reportes diarios.
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Este gréfico se disefid y codifico de tal manera que para cada macolla, tomando una

fecha determinada, sea capaz de:

YV V V V V V¥V A\ 4

A\

Suministrar el estado de construccion de cada uno de los pozos, describa
cudles se encuentran en construccion, hasta qué seccion se han perforado,
tiempos de trabajo correspondientes a cada seccion y el tiempo de instalacion
de BCP.

Sefialar que pozos se encuentran en actividad de suspension por pesca o
abandono.

Indicar cudles pozos se encuentran en produccion, describiendo su tasa
potencial de yacimiento y tasa real de cada uno.

Describir la distribucién de pozos.

Visualizar el nimero de pozos planificados.

Identificar el estrato productor o arena objetivo de cada pozo.

Localizar la ubicacion del pozo observador.

Dar referencia a la posicion del taladro en cada hilera.

Ubicar los periféricos de cada hilera en conjunto a la capacidad de elongacion
de los acordeones de conexion.

Suministrar una vista de planta de la configuracion de la macolla en subsuelo.
Dar la direccion en la cual se encuentra el hemisferio norte y describir la

direccion del viento.

De igual modo que el grafico anterior, en esta seccion se suministré la opcion de

poder escoger una fecha de interés en la cual se desea ver el estado de la macolla.

Esto logra dar a la empresa una representacion grafica del progreso histérico de las

macollas, informacion la cual no se disponia anteriormente.

Para lograr todo lo anteriormente descrito se llevd a cabo la programacion de un

proceso el cual separa toda la informacién suministrada para una macolla especifica y

hasta una fecha de interés. Seguidamente esta data es recorrida fila por fila en donde
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se recogen y procesan todos los tiempos de construccion, clasificAndolos de manera
tal que se pueda identificar cual corresponde a cada pozo y seccion de estos. De un
modo paralelo esta informacion es posicionada e impresa en el grafico con el empleo
de resultados numéricos o por medio de un color de referencia. Por ultimo se
suministra la informacion restante, tal como arenas objetivo, configuracion de los
periféricos, direccion de viento, valores de tasas de produccion, entre otras; con la
ayuda de informacion suministrada con anterioridad en una serie de tablas agregadas

a la base de datos principal.

Por otra parte esta seccion también posee la capacidad de poder generar una
impresion digital del grafico resultante, al ser guardada en una carpeta creada de

forma automatica en la unidad “C:” del computador.

4.3.7.7. Visualizacion de Reportes

Esta seccion de la herramienta computacional se elabord con el fin de poder
visualizar toda la data suministrada continuamente con respecto al estado y
parametros de trabajo de las bombas de lodo, caracteristicas de las mechas (con su
respectiva longitud total perforada o bit record), configuracion del ensamblaje de
fondo “BHA”, propiedades del lodo de perforacion, registros de surveys, piezas y
materiales empleados en la construccion de los pozos, parametros de cementacion,
volumenes de ripios tratado, volimenes de lodo tratado y tiempos de instalacion del

sistema de bombas de cavidades progresivas “BCP”.

Dichas busquedas se disefiaron de tal modo que, de igual forma que en la seccion
4.3.7.3, se dispone de una serie de filtros con los cuales se puede discretizar por
macolla, taladro, pozo, fecha, entre otros; segun sea el caso. Y a su vez se posee una
herramienta para permitir la exportacion de las busquedas a un archivo Excel para
posteriormente ser procesada para la generacion de graficos, analisis de rendimiento,

entre otros.
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4.3.7.8. Célculo de Volumen Teorico de Ripios

El célculo tedrico de volumen ripios es una herramienta de planificacion la cual se
decidié incorporar con el fin de conocer con anterioridad un aproximado del nimero
de volquetas que serdn necesarias para la limpieza de las canoas o contenedores de
ripios. Para ello fueron empleadas las siguientes ecuaciones para cada seccion de

pozo perforado:

0,159. Lperf. D% w. (1 + 100 —Efe
Vrip = 100 Ec (4.1)
P= 1029.4 '
En donde:
Vrip = Volumen de ripios por seccidn.
Lperf = Longitud perforada.
D = Diametro del hoyo.
w = washout.
Efc = eficiencia del equipo de control de sélidos en porcentaje.
Vrip Ec (4.2)

Neol =

Cvol
En donde:

N°vol = Ndmero de volquetas.
Vrip = Volumen de ripios.
Cvol = Capacidad de carga por volqueta.

4.3.7.9. Inventario
Esta seccion de la herramienta computacional se disefié con el fin de ayudar al

personal de campo a la hora de ubicar una pieza o repuesto en la macolla en la que se

encuentra trabajando, o incluso en las diferentes localidades de campo. Al programar
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esta herramienta logrando la comunicacion con una nueva tabla incorporada a la base
de datos, se logra disminuir el tiempo de los ingenieros en la localizacion de

materiales, cuenta del nimero de tuberias de revestimiento o rejillas, entre otros.

De igual forma se le incorpord a dicha seccion la funcion de poder buscar los
materiales por su descripcion, cddigo SAP, o incluso ver todos los materiales de los
cuales se dispone en una localidad determinada. Adicionalmente se programo de tal
forma que los ingenieros de campo puedan actualizar los valores de las cantidades, ya
sea aumentandolos o disminuyéndolos respectivamente al llegar o emplear

materiales.
4.3.7.10. Herramientas

A lo largo del desarrollo de la herramienta computacional se fue programando de
forma paralela una serie de herramientas las cuales permiten el control y buen
funcionamiento de todos los puntos antes planteados. Esta seccion es una especie de

menu de usuario que permite la insercion, modificacion o eliminacién de datos.

A continuacion se presenta una sintesis de los distintos procesos que se pueden llevar

a cabo en esta seccion.

Piezas y materiales en la construccion de pozos. -
Agregar informacion de control ambiental de ripios.
Agregar informacion de control ambiental de lodo.
Agregar informacion de tiempo de instalacion de cabillas.

Actualizar inventario.

V V. V V V VY

. . *
Costos adicionales “Otros”.

" La seccion posee las opciones de buscar, modificar, agregar y eliminar la informacion pertinente a la
misma.
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> Lista de pozos en operacion. -
» Modificar nombre de pozo.
» Caracteristicas de macolla (Grafico de macolla).
v’ Estratigrafia.
v" Ubicacién de pozo observador.
v Mapa de macolla.
v" Direccion del norte y viento.
v" Periféricos.
v" Produccion.
» Agregar o modificar plan de perforacion (Gréfico de profundidad vs tiempo).
» Modificacion de reportes.
v' Reportes diarios. ~
v Reportes de bombas. *
Reportes de cementacion. -
Reportes de surveys.
Reportes de mechas. ~
Reportes de BHA. ”
Reportes lodos. *
Reportes de instalacién de cabillas.

Reportes de control ambiental de ripios. ~

N N N N N R

Reportes de control ambiental de lodos.
v’ Piezas y materiales en pozos. -
» Modificacion de tasas de costo.
v Tasas de taladro. ~
v Tasas de cementacion. *

v’ Tasas de herramienta direccional.

" La seccion posee las opciones de buscar, modificar, agregar y eliminar la informacion pertinente a la
misma.
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Tasas de formulacion de lodo.
Tasas de instalacion de cabillas.
Tasas de control ambiental de ripios. ~

Tasas de control ambiental de lodos.

NS NEE N NN

Tasas de piezas y herramientas.
v" Agregar nueva tasa de cambio.

> Administrador de usuarios.

La opcién “Modificar nombre de pozo” es creada debido a que al iniciar la
perforacion de un nuevo pozo, este aun no posee un nombre definido; este es
suministrado en el momento que se construye totalmente la seccién superficial del
pozo. Dicho nombre es construido a partir de una serie de letras seguido de un
namero, este numero viene dado por el nimero de pozos que ya han llegado a esta
etapa, por ejemplo: si el Ultimo pozo posee el nombre X-014 a este le sequira el pozo
X-015 y asi sucesivamente. Por lo tanto al empezar las actividades de construccién de
un nuevo pozo este poseera un nombre cualquiera suministrado por el operador para

posteriormente ser modificado con el uso de la opcion descrita.

Cabe destacar que este segmento se disefid de tal manera que las opciones antes
mencionadas se encuentren limitadas o restringidas dependiendo de la naturaleza del
usuario, es decir, que solo los administradores principales tendran acceso a todas las
opciones, la gerencia de perforacion solo podra administrar datos manejados en los
reportes de taladro, el personal de finanzas tendra la potestad de colocar nuevos

precios, tarifas y tasas de cambio; y asi sucesivamente.

Adicionalmente en el transcurso de todo el disefio y programacion del software

fueron incorporadas herramientas que ayudaran al usuario tanto al conocimiento

" La seccion posee las opciones de buscar, modificar, agregar y eliminar la informacion pertinente a la
misma.
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como al buen empleo del mismo. Es por ello que se emplearon iconos para ayudar al
usuario a navegar entre las distintas funciones principales del programa; y a su vez
reconocer visualmente que proceso se elabora o calcula en cada una de estas
secciones, generando que el programa sea mucho mas dindmico y ocasione un
impacto visual mas agradable al usuario. Por otro lado se cuenta con la presencia de
tipstool, estas se pueden definir como pequefias notas 0 comentarios que aparecen
temporalmente al momento de colocar el mouse en una seccion u objeto de interés,
dando asi una definicion o descripcion del mismo. Por altimo cada seccion y funcion
cuenta con la presencia de mensajes que aparecen a medida que el programa necesita
hacer preguntas adicionales, dar avisos de error, advertencias o incluso expresar que
un proceso se llevo a cabo de manera exitosa.

Al concluir las actividades de programacion de la herramienta computacional
planteada, se disponia de una base de datos conformada por 31 tablas de
almacenamiento, las cuales poseen informacion la cual puede ser procesada,
modificada, eliminada y/o actualizada por medio de una compleja red de codigos

controlados desde un conjunto de 68 pantallas de interaccién con el usuarios.

4.3.8. Fase VIII: Célculo de Tiempos Improductivos de las Actividades de
Perforacion llevadas a cabo en 2014 en la EM Petroindependencia S. A.

En esta fase se elabord el estudio de gran parte de la muestra definida en este
proyecto de investigacion. Se analizaron y procesaron los reportes diarios de los
pozos productores perforados por la EM Petroindependencia S.A.; en sus dos
primeras macollas, desde el inicio de la construccion de las mismas hasta el
31/12/2014. Dando un total de 41 pozos productores (13 completados y 28 en

construccion).

Nota: Los 2 pozos observadores restantes fueron empleados Unicamente para la

generacion de graficos de macolla, aunque cabe destacar que el programa posee la
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capacidad de desarrollar analisis de tiempos y costos para cualquier tipo de pozo
(productor, observador o estratigrafico).

En primer lugar se procedio a actualizar la data que proporcionan los reportes diarios
de estos 41 pozos, hasta la fecha sefialada. Luego, ya con toda la informacion cargada
en la base de datos principal se dispuso a realizar los filtros discretizando por taladro
y pozo. Posteriormente se procedid a generar graficos de pareto y torta a partir de los
resultados obtenidos en la aplicacion de filtros, empleando tanto las opciones de
gréaficos suministradas por la herramienta como con la ayuda de Microsoft Excel 2013
al hacer uso de la funcion de exportacion.

4.3.9. Fase IX: Elaboracion de un Manual de clasificacion y registro de

actividades.

Dado que el manual de descripcion y codificacion de actividades empleado en este
trabajo de investigacién fue publicado hace aproximadamentel6 afios; y unido a ello
la industria petrolera venezolana siempre esta en busca de nuevas tecnologias para
mejorar los procesos de construccion de pozos petroleros, tanto en la FPO como
alrededor del territorio nacional, se vio en la situacion de hacer la adaptacion de dicho
manual con las tecnologias y procesos actuales, logrando de este modo una correcta y

mas detalla descripcion de las actividades de construccion.

Por otro lado el alcance del presente trabajo de investigacion y por ende la capacidad
de la herramienta computacional solo toma en cuenta las actividades de construccion
de pozos, sin tomar en cuenta la fase de rehabilitacion del mismo. Es por ello que se
elabor6 un nuevo manual de actividades basado principalmente en lo descrito por
PDVSA en Julio de 1.999 adaptado a las condiciones actuales y con el alcance
estipulado para el uso interno del personal de la EM Petroindependencia S. A.; sin
afectar a las demas instituciones de PDVSA a menos que ellas deseen considerar su

empleo.
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CAPITULO V
ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentardn los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de trabajo de investigacion, los cuales contemplan individualmente su
respectivo analisis y valoracion de acuerdo a los objetivos planteados. En primer
lugar se expondran las herramientas de migracion desarrolladas y el software
principal de la investigacion, llamado “DRILLING REPORT 2015”. De manera
paralela se explicard breve y ordenadamente el manejo de estas herramientas,
mostrando los resultados arrojados al manejar sus diferentes secciones. Por Gltimo se
expondran y analizaran los resultados del calculo de tiempos improductivos de las
actividades de perforacion llevadas a cabo en 2014 en la EM Petroindependencia
S. A

5.1. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE MIGRACION (Excel-SQL)

Estas pequefias herramientas constan principalmente de dos (2) etapas o pasos a
seguir. En primer lugar se debe de dar clic en el boton “MIGRAR”, lo que abrird una
pantalla de busqueda en donde se podré seleccionar y agregar el archivo de interés,
como se muestra en la Figura 5.1; los datos del archivo elegido seran agregados a la

tabla superior de la interfaz (perteneciente al archivo Excel).
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r
& Forml

&) Seleccionar archivas

G@-\ ). « Basede.. » Base de Datos (Christian Linares) »

[ # || Buscar Base de Datos (Christi.. P |

Organizar = Nu

eva carpeta

= 0 @

Talz

M E “  Nombre Fecha de modifica... Tipo
%
]‘ * [ [ BASEPARA PROGRAMA 17/05/20152034  Carpe
é E———— CODIGOS xsx 26/01/2015 1:20 Huja:
&) sapxi
8 Descargas ‘£ SAPuds
ELEMENTOS PEP.xls 08/10/201417:03  Hoja+
4 Bibliotecas No hay
g

15 Mi PC

£, WINDOWST (C)

s Recovery (D)

€ Red
1% pC-pC

vista previa
disponible.

-

J 3

Nombre:

+ [ Archivos Excel(“xis;"xds) -

Macaolla:
Taladro:
Localizacién:
Pozo:

Tipo de Pozo
Fecha
Desde:
Hasta

Horas

Didmetro de Hoyo

Fase
Etapa
Actividad
Sub-Actividad

£Fallé Equipo?
Tipa de Actividad
Profundidad (Desde):

Profundidad (Hasta):
Resporsable:
Descipcion de Causa

+ | Supervisor:

HEIREN)

Descripei6n de Operacin

Figura 5.1. Busqueda de archivo con programa de migracion de datos
(Excel - SQL).

Posteriormente se debe seleccionar la opcion “TRASPASAR”, lo cual iniciara la

migracién de datos desde el archivo Excel seleccionado hacia la base de datos

predisefiada. Al finalizar la tarea anterior se podradn observar los nuevos datos

agregado en la tabla inferior de la interfaz (perteneciente a la base de datos SQL), tal

como se observa en la Figura 5.2.
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sl Forml = | B |G|

] Mecols PI3
Tipo de Pazo Facha Desde Hasta Horss Hoyo Seccién Codgo de e Vs
PRODUCTOR | 31/07/2014 30/12/1833 19:00 | 3041241883 23:00 |4 16" SUP P Locaiizacin PLPO-012
PRODUCTOR | 01/08/2014 30/12/1889 23:00 | 3041241889 15:00 |16 16" sUP P Po Y056
PRODUCTOR | O1/08/2014 30/12/1899 15:00 |3012-1889 2300 8 18 sSUP P o RODUCTOR
PRODUCTOR | 02/08/2014 0/12/189923:00 30121899600 |6 16" suP P
2| Fecra 03/08/2014
PRODUCTOR | (2/18/2014 30/12/18396:00 | 3041241899 15:00 |9 16" SUP P
PRODUCTOR | 12/18/2014 30/12/1833 15:00 | 3041241883 23:00 |8 16" SUP P .| D= 120000
q = v | Hesta 230000
MIGRAR | [ TRASPASAR Horas 11
- 7] Didmetro d Hoyo 16"
Tipo de Fozo Fecha Desde Hasta Horas E';ge‘m el Seccion Fase
Secsién sUP
PRODUCTOR | O1/06/2014 3000 10:3000 2 18" sUP 3
PRODUCTOR | O1/06/2014 10:30:00 18:0000 75 16" sUP P Fase v
PRODUCTOR | 01/06/2014 18:00:00 203000 25 16" SUP 3 Hapa 1A
PRODUCTOR | O1/06/2014 203000 230000 25 1 INT P Bctividad: WEQ
PRODUCTOR | 012/06/2014 230000 230000 u 21 INT P S Actividad: EaH
PRODUCTOR | 03/06/2014 23:00:00 23000 15 2104 INT P R ODELANDO 5157
PRODUCTOR | U3/06/2014 23000 40000 15 214 INT P
£Falls Equipo? )
PRODUCTOR | 03/06/2014 40000 180000 1 21 INT P
PRODUCTOR | 03/06/2014 180000 230000 5 1 INT P Tipo de Adtividad F
PRODUCTOR 04/06/2014 23:00:00 3.00:00 4 1218 INT P Profundidad (Desde)
PRODUCTOR | 11/08/2014 60000 23.00.00 17 2104 INT P Profundidad (Hasts)
PRODLCTOR | 18/09/2014 14:00:00 23.00:00 3 214 INT P Responsable
PRODUCTOR | 25/18/2014 230000 180000 19 21 INT P .
Descripeién de Causs
PRODUCTOR | 14/10/2014 60000 210000 15 214 INT 3 -
‘ I v | superviser MARXIS GUTIERREZ

Figura 5.2. Traspaso de informacion con programa de migracion de datos
(Excel - SQL).

En las Figuras 5.3 y 5.4 se aprecian las interfaces de los programas de migracion,
disefiados para el traspaso codigos de actividades y costos de piezas, desde archivos
originados en Excel hacia la base de datos predisefiada en SQL. Cabe destacar que su

funcionamiento y manejo es igual al programa antes descrito.

8 Forml =NAEs X
Fase: A ABANDONAR
Eizpa: AB ABANDONAR
e | Actividad: ABA ABANDONA
e
SubActvidad:  AOB ASENTARC
Fase Eiapa Actvidad SbAided  peode 2| TeedeAdividad: P

v [EITEITGN 20 ASANDON.. |ABA ABANDO.. [AOB ASENTA.. |P

A ABANDONAR |AB ABANDON.. |[EPP ESPERAS.. |MOC ESPERA . |NP
A ABANDONAR |AB ABANDON.. |PES PESCA STH SACART.. [NP
A ABANDONAR |AB ABANDON.. |SCL PAROSIN..|SCL PARO SIN.. | NP
A ABANDONAR |PP PREPARA.. |EPP ESPERAS. |MTI MALTIEM.. NP
A ABANDONAR |PP PREPARA.. |PES PESCA BTH BAIART.. NP
A ABANDONAR (PP PREPARA.. |RPC REPARA.. |EQH REPARE.. |NP
; A ARANDONAR |SIISLISPEND ,':JR ATASCA ACP_ ACCION NP . =

Figura 5.3. Programa de migracion codigos de actividades (Excel — SQL).
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&8 Formt E=Hel )

Fecha mates (lde enero de 2013 ~
Codigo SAP: 832967
Descrpcién CABEZAL ESTRAT. 5 5/8"X 7" X2 7/8
Uridad: PZA
Fecha Cédigo SAP Deseripeién Uridad i e m cese Pum‘?n .
{Bsf/USS) Costa Porcién en (Bsf/Bbly. ~ 55679,12
v R CABEZALESTR. |PzA 143052 5567512 63 Tasa de Cambio (BsF/USS): 63
01012013 | Ba0es2 CABEZAL 13 38, |PZA 620965 12625137 63
0012013832840 COLGADORTIP.. |PZA [ [l 63
023 B40es CABEZALDEP.. |PZA [] [ 63
0170172013 997409 COLGADOR DE PZA 74225 8352077 63
oams|ssnad BRIDAADAPTA.. |PZA 13352 148626.98 63
01/01/2013 1007973 CABEZAL SECCI... | PZA o 18160549 63
001201368358 WEAR BUSHIN.._ [FZA 100633 2956635 63
o203 925926 WEAR BUSHIN... [PZA 60349 517799 63
ovol01s 283 HERRAMIENTA . |PZA 14199 4992031 63 i

< i ] v

Figura 5.4. Programa de migracion codigos costos de piezas (Excel — SQL).

5.2. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE LA HERRAMIENTA
COMPUTANCIONAL “DRILLING REPORT 2015”

5.2.1. Inicio de Sesion y Pantalla Principal
La pantalla de inicio de sesion es la primera a la cual tiene acceso el usuario. En esta

se debe ingresar una cuenta de acceso con su respectiva contrasefia y hacer clic en el

boton “Iniciar sesion”, como se muestra en la Figura 5.5.

- 3
%, DRILLING REPORT 2015 - Inicio de Sesion ==

Iniciar sesion

Drilling Report ID

CHRISTIAN LINARES|

Contrasefia:

;Mo puede acceder 3 su cuenta?

Disefiado y Programade por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.5. Pantalla de inicio de sesion del programa.
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En caso de que el usuario no esté suscrito, queden casillas en blanco en las cajas de
texto de la ventana de inicio de seccion, o los datos sean incorrectos; aparecera un
mensaje de error describiendo la raiz del problema. Para pedir ayuda adicional se
puede hacer clic en el hipervinculo “;No puede acceder a su cuenta?” y éste le dara
informacion para contactar a los administradores del programa. En caso contrario

tendra acceso al programa, visualizando la pantalla principal del mismo.

Tal como se muestra en la Figura 5.6 la pantalla principal describe el usuario que
acaba de iniciar sesion con su rol correspondiente; y por ultimo da una breve

bienvenida y descripcion del uso de la herramienta.

% DRILLING REPORT 2015 - Inicio =5

EBC & §8 -5
. N BUEN DIA: CHRISTIAN LINARES

(ADMINISTRADOR)

Archivo

[“' Bienvenido a DRILLING REPORT 2015, la nueva

herramienta computacional que te permitira analizar el
estado y desempeno de las actividac
en campo de una manera rapida y facil.

Disefiado y Programado por-
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.6. Pantalla principal del programa.

Esta interfaz, al igual que todas las pantallas principales del programa, muestra los
iconos de acceso rapido a las funciones principales. Al colocar el cursor sobre cada
uno de estos iconos, aparece un texto el cual describe la funcién que se puede
efectuar al hacer clic sobre ellos, tal como lo muestra la Figura 5.7. Al explicar mas
adelante cada una de las funciones principales del programa se haréa referencia a que

icono acceden por medio de estos textos “tiptool”. Adicionalmente al desplegar la
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pestaia “Archivo” y luego “Cerrar sesion” se podra salir de la cuenta actualmente

abierta.

Ingreso de nuevo reporte diario

Figura 5.7. Tiptool del icono de ingreso a actividadad principal.

5.2.2. Carga de Nuevos reportes de perforacion

Al seleccionar el icono “Ingreso de nuevo reporte diario” se abrird una nueva pantalla
en la cual se debera seleccionar la localizacion de uno de los pozos en operacion
previamente cargados, esta inmediatamente suministrara de manera inmediata la
descripcion de la macolla donde se encuentra, el taladro que lo perfora, nombre y tipo
de pozo; como se observa en la Figura 5.8.

 DRILLING REPORT 2015 - Ingreso de Reporte Didrio i)

Localizacién: Macolla: Taladro: Pozo: Tipo de Pozo:

[~ A03 PDV-155 CMI-049 PRODUCTOR
PI-A03-012

PFA03-016 v -

PI-B03-012 YSp—

Actividad  Sub-Actividad Descripcion de la Operacién g:‘:;’:,‘ ;gfw‘é; Responsable

=] =]

Disefiado y Programado por-
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.8. Pantalla de ingreso de nuevo reporte diario.
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Seguidamente se procede a suministrar la informacion de las actividades diarias
solicitada en la tabla inferior. Al momento asignar los codigos de Fase, Etapa,
Actividad y Sub-Actividad se pueden emplear las tablas de los Anexos Anexo A.1l,
A.2, A3 y Anexo C; o bien el buscador que suministra la herramienta en modo
normal, mostrado en la Figura 5.9-A, o en el modo de blUsqueda avanzada. Este
ultimo permite hallar cualquier cddigo solo con ingresar una o mas letras contenidas

en sus siglas o definicidén, como se muestra en la Figura 5.9-B.

e e
EPP ESPERAS PSPSA

FIN FALLA DE INTEGRIDAD DE FORMACION

FMD FALLAS MEDIDAS D DESVIACION / PRESION ) DRILLING REPORT 2015 - Busqueda Avanzado (Actividad)

MEQ  MANTENIMIENTO AL FQUIPO ESP FALLAS DESARTADE PERFORACION

0TS OTROS

PBI PRUEBA DE INTEGRIDAD

PCl PERDIDA DE CIRCULACION

PEF FERFORAR

PES PESCA N
oo R 5 PHD PREPARAR HOYO PARA DESVID

ecoén  Fase 2 PSE PRUEBAS DE SEGURIDAD

PTE PARAR TUBERIA
ey L

[t [-]r PE. [~]rE P ]

Figura 5.9. Opciones de busqueda de cddicos.

En caso de colocar los codigos de actividades de tal manera que describan que se esta
perforando, reperforando, cementando, realizando un tob job, formulando lodo o
realizando un viaje de tuberia; apareceran ventanas adicionales relacionadas a dichas
actividades en donde se solicita mas informacion o detalle de las mismas. Por
ejemplo, en el caso de colocar los codigos de fase, etapa y actividad como P, PE, y
PEF respectivamente; el programa entendera que se esta perforando y aparecera una
pantalla con varias pestafias, solicitando los parametros de la perforacion,
configuracion del ensamblaje de fondo, propiedades del lodo, estaciones de surveys y
comentarios adicionales, como se aprecia de manera ordenada en la Figura 5.10.
Notese adicionalmente que en dichas pantallas ya se encuentran una serie de datos
autocompletados debido a que fueron suministrados con anterioridad para el pozo a

tratar.
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cion

TRICONICACON DI +

al M

4
2 12 12

14

MFO MOTORDEI = HALLIBURTON -

Tuberia o Hemami Longitud (pies)
5" HW (2) 3100
Matilo Hidratlico 3254
5" HW (1) 62,00
X/0 Botella (2)

ondo
POLIMERICO INHIBIDO =
HALLIBURTON -

Figura 5.10. Ventanas de parametros de perforacion o reperforacion desglosada
en sus distintas pestafias.
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A continuacién se muestra en Figura la 5.11, de manera ordenada, las pantallas
asociadas a las actividades de cementacion o Top Jop, formulacién de lodo y viajes

de tuberia.

[E5] || DRILLING REPORT 2015 - Formulacién de Lodo .

POLIMERICO INHIBIDQ ~

Figura 5.11. Ventanas de parametros de cementacion, formulacion de lodo y
viaje de tuberia.

Una vez llenada la tabla con todas las actividades diarias y parametros asociados se
procede a hacer clic en el boton “Guardar” de la Figura 5.8 para almacenar la

informacion en la base de datos, “Revisar” para verificar de antemano si todo se ha
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llenado correctamente, o “Vaciar” para limpiar la tabla y las selecciones antes

elaboradas.

5.2.3. Aplicacion de Filtros de Busqueda

Al seleccionar el icono “Filtros de reportes” se mostrara una nueva interfaz en donde
el usuario tiene la capacidad buscar reportes discretizando por macolla, taladro, pozo,

fechas, actividad, entre otros. Tal como se muestra en la Figura 5.12.

Adicionalmente haciendo clic en el boton “Exporta a Excel” se transfiere la data
filtrada a una hora de calculo en Microsoft Excel y asi poder hacer célculos y/o
graficos extras. Y al presionar el boton “Limpiar todo” la pantalla vuelve a su estado

original para realizar una nueva busqueda.
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5.2.4. Célculos de Tiempos Productivos e Improductivos

Una vez elaborada una busqueda en la seccion de filtros, se puede acceder en la
interfaz de “Analisis de tiempos”. En esta se encontraran una serie de tablas tanto
para los tiempos productivos como improductivos, en donde se reflejan los resultados
tanto en tiempo como en cifras porcentuales de la basqueda anterior.

En la Figura 5.13 y 5.14 se observan una serie de tablas en las cuales su primera
columna describe, segun sea el caso, la Macolla, Taladro, Actividad, Sub-Actividad,
Responsable o Causa de las operaciones de campo; seguidamente se describen los
tiempos en horas asociados a cada una de estas. En la tercera columna se aprecia el
calculo porcentual del parametro a tratar segun su tipo de tiempo; y por ultimo la
cuarta columna refleja el porcentaje de este tiempo con respecto al tiempo total de la
busqueda. Por ejemplo, si se estéa en la seccidn de tiempos no productivos (Figura
5.13) y se habla de la sub-actividad “espera por cuadrilla” se puede deducir que para
los parametros de busqueda anteriormente elaborados se esperd 88,5 horas por dicho
personal, adicionalmente este constituye el 9,96% del tiempo no productivo de la
seleccion; y a su vez corresponde al 1,76% del tiempo total de la bisqueda. Cabe
destacar que los tiempos productivos no se encuentran discretizados por Responsable

0 Causa.

Adicionalmente esta interfaz suministra en su parte inferior un resumen de la
busqueda realizada, en la cual da los resultados de los tiempos productivos y no
productivos totales, tanto en horas como en porcentaje; niUmero de pozos que aportan
informacién en la busqueda; y el tiempo total de la misma tanto en horas como en

dias, tal como se observa en la Figura 5.14 dentro del recuadro rojo.
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» DRILLING REPORT 2015 - Reporte de Tiempos

Archivo

1 Ea

Fecha Inicial: 20/05/2014 Fecha Final: 15/12/2014

Tiempos No P

Tiempo % Total S Tiempo % Total *

Actividad (Horas) (P+NP) (Horas) (P+NP)

ESPERAS CONTRATISTA 4515 4 EHD ESPERA POR HERRAEENTA DIRE . 32,5 6.52
ESPERAS PSPSA 180.5 X x TRE ESPERA POR CUADRILLA 88.5 1.76
REPARACIONES PSPSA 1775 ¢ X WRA POR VACUUM 84 .- 167
CONDICIONES AMBIENTALES 345 SUMINISTROS / SERVICIOS CONT_. | 79 X 157
PARO SINDICAL / CIVICO / LEGAL 19 . .. LLAVE HIDRAULICA 51 .. 1.01
ATASCAMIENTO DE TUBERIA 18 . . TOP DRIVE 0.81
ACONDICIONAR HOYO / POZO 7 L X BOMBAS DE LODO 0.75

RHP REACONDICIONAR HOYO /POZO 1 ESPERA POR MATERIALES
PARO SINDICAL / CIVICO / LEGAL

ESPERA POR MONTACARGAS
EQUIPOS HIDRAULICOS
MAL TIEMPO / FENOMENOS NATUR...
m

Tiempo No Productivo (hrs): Tiempo Productivo (hrs): EEECINN Tiempo Total (hrs):  ECHNNEEN
Nimero de Pozos:

Tiempo No Productivo (%) [ Tiempo Productivo (%) EEJEEN Tiempo Total (dias): EXCHNN

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

"> DRILLING REPORT 2015 - Reporte de Tiempos

Archivo

Tiompos No Produci
. 1

-

MTI MAL TIEMPO / FENOMENOS NATUR...
IAN INVASION DE ANIMALES

I

Responsable (Tr'ii'."a"s‘; %NP Descripcion de la Causa (Tr'if"l':‘s‘;
PSPSA 3615  |4066 . SERVICIOS ASOCIADOS AL POZO 1365
4061 . SERVICIOS ASOCIADOS A LAS OPERACIO... | 195.5

FUNCIONAMIENTO DE TALADRO 1775

WEATHERFORD 361
CAMERON 53 5.96
PETROINDEPENDENCIA 5.06 CONDICIONES AMBIENTALES 345
CONDICIONES AMBIENTALES .. 3.88 X PROBLEMAS DE HOYO 26

RECLAMO COMUNAL 2,14 ) RECLAMO COMUNAL 19

DENARIUS 0.90
VETCO GRAY 0.79

.

Tiempo No Productivo (hrs): Tiempo Productivo (hrs): [KEXE Tiempo Total (hrs) BN
Numero de Pozos:

Tiempo No Productivo (%) Tiempo Productivo (%) EEJNEEN Tiempo Total (dias): BN

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.14. Resumen de tiempos y porcentajes de una busqueda previa.

5.2.5. Célculos de Costos

De manera similar al célculo de tiempos, se procede principalmente a realizar una
busqueda con los filtros y parametros deseados, pero esta vez tomando en cuenta que
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se encuentre selecciona el check “Calcular Costos” que se encuentra del lado
izquierdo de la pantalla. Seguidamente se debe ingresar en la seccion de “Andlisis de
costos” en donde se apreciaran en varias pestafias los costos de: tiempos no
productivos de taladro, tiempos productivos de taladro, costo total de alquiler de
taladro, costo de cementacion, formulacion de lodo, herramienta direccional, piezas,
control ambiental de lodo y ripios, instalacion de cabillas, toma de registros y otros.
Estos costos vienen clasificados en varias tablas, discretizados por Macolla, Taladro y
Pozo; y para el caso de los tiempos no productivos se agregan las categorias de
Responsable y Causa de dicho tiempo. En dichas tablas se da informacion de la
porcién del costo total pagada en US$, la porcion del costo total pagada en Bsf, el
costo equivalente en US$ y finalmente el costo equivalente en Bsf; tal como se

observa en la Figura 5.15.

, DRILLING REPORT 2015 - Reparte de Costos =B [

Archivo

DREC&SAA~G

Fecha Inicial:  23/05/2014 Fecha Final: 21/07/2014

Costos NP de Taladro | Tiempos P de Taladro | Costo Total de Taladro Costo de Lodos | Costo de H. Direccional Control Ambiental de Lo ‘| *

Tiempo
(Dias)
BLO BOMBAS DE LODO 19 21340.52 272304.7 64563.49 406750
ECS EQUIPO DE CONTROL DE SOLIDOS , 16181.28 206472.8 48954.73 308414.8
EQE EQUIPOS ELECTRICOS X 10553,01 134656.2 31927 2011401
EQUIPOS HIDRAULICOS . 1876.09 23938.87 5675.91 35758.24
EQUIPO DE IZAMIENTO . 1407.07 17954.16 4256.93 26818.68
FALSA ALARMA DE H2S A 1172.56 14961.8 3547.44 223489
FALLA DE SARTA DE PERFORACION 16181.28 206472.8 48954.73 308414.8
LLAVE HIDRAULICA 14539.7 185526.3 43988.31 2771264
MALACATE . 844241 107724.9 25541.6 160912.1
ESPERA POR MATERIALES 113 12663.61 161587.4 383124 241368.1
MAL TIEMPO / FENOMENOS NATURALES |0.15 1641.58 2094651 4966.42 31288.46

nog 214 14

Sub - Actividad Costo Porcién US$ Costo Porcién Bsf Costo Equiv. US$ Costo Equiv. Bsf

Costos Asociados a la Seleccion (US$)

S + 389 780.05 Tiemp: ! 177.017.41 Piezas y Rep - [EZXERCEN C A S 33.476.8 Registos: (I
Tiempo NP - [ECIE C A Lodos: Cabi Otros:

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.15. Analisis de costos de las operaciones, servicios y piezas.
Adicionalmente, en la parte inferior de la pantalla se da un resumen del total de los
costos generado en cada segmento y la sumatoria de cada uno de ellos, como se
aprecia en la Figura 5.16 dentro del recuadro rojo. Dependiendo de la busqueda

generada se pueden calcular los costos de cada pozo, de una seccion de pozo
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especifica, un conjunto de pozos o macolla, debitar los tiempos no productivos del

costo total, entre otros.

e
% DRILLING REPORT 2015 - Reporte de Costos

Cédigo
SAP

Descripcién

Unidad Cantidad

Fecha Inicial:  23/05/2014

Costo Porcién
uss

Costo Porcién
Bsf

Fecha Final:  21/07/2014

Coslo de Lodos | Costo de H. Direccional | Costo de Piezas | Control Ambiental de Lodo | Conirol Ambiental de Ripios | Costo de Cabillero | Costo de Registros | Oiros |

Costo Equiv.
uss

Costo Equiv.
Bsf

834307

MECHA 17 1/2" 116 VAREL

17319.7

29045.14

21930.04

138159.3

430476

MECHA 12 1/4" 117 VAREL

8900.33

14925 85

11269.51

70997.93

554080

MECHA 8 1/2" PDC 19mm. 6 ALETAS BAKER M323

5637.09

164609.4

31765.56

200123

RECOBROS MORICHAL ¥ PDVSA (VACCUMS. TRA

0

300000

47619.05

300000

766638

CABILLA DE SUCCION. TIPO SOLIDA. USO BCP. DI

18550.08

215900

52819.93

332765.5

NIPLE DE COMBINACION. TIPO PARA CABILLA. DI...

70.04

791.94

195.74

1233.19

NIPLE DE COMBINACION. TIPO PARA CABILLA. DI...

107.02

1210.23

299.12

1884.46

BARRA PULIDA. DIAMETRO EXTERNO 1-1/2in, DI

155548

71053

268331

16904.82

CUELLO PARA CABILLA, USO BARRA PULIDA, APL ..

1442

163,11

4031

25396

BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA. DESPLAZAMI_

32475.11

204593.2

NIPLE DE ASIENTO. TIPO CONVENCIONAL. DIAME

154873

9756.99

AIDIE NE NDENA IE NIAMETDA T1IREDIA DDAN 1

1102 71

rogr na

LY (A 444.849.53

Costos Asociados a la Seleccion (USS$)
oSl + 389 780.05 TiempoP:  [EZER] [ A TL I 177.017.41 Piezas y Rep.: [EZXERE]

Cementacién: [[IZEEEE] H. Direccionla: [N

C. A Lodos:

534315

C_ A_Ripit

Cabillero:

o _33,475_8

57136

-
owos:

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

5.2.6. Generacidn de gréficos

Figura 5.16. Resumen de costos de una busqueda previa.

Siguiendo la misma metodologia anterior, estos son generados a partir de una

busqueda previa. Se puede acceder a ellos dando clic al icono de “Generacion de

graficos”, lo cual abrird la pantalla descrita en la Figura 5.17, en donde se podra

seleccionar entre elaborar un gréfico de torta o Pareto (barras). Adicionalmente, y sin

la necesidad de realizar una busqueda previa se pueden generar graficos de

profundidad vs tiempo; y graficos de macolla.
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’, DRILLING REPORT 2015 - Graficos =R

Archivo

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.17. Interfaz de generacion de graficos.

5.2.6.1. Gréfico de Torta

Al hacer clic en el botdn de grafico de torta se abrird una nueva ventana en donde se
debe agregar un titulo secundario, elegir que datos de la busqueda tomar en cuenta y
el porcentaje minimo a graficar, tal como se observa en la Figura 5.18.

r k|
7, DRILLING REPORT 2015 - Opciones de Grafico de Torta e

Titulo Secundario:
ANALISIS DEL TALADRO Y-120 DESDE EL 22/08/2013 HASTA EL 09/01/2015

Datos de Referencia (SELECCION PREVIAMENTE HECHA)
) Tiempos NP por Actividad
@ Tiempos NP por Sub-Actividad
) Tiempos NP por Responsable
0) Tiempos NP Descripcién de la Causa

) Tiempos P vs NP

Porcentaje minimo (%): 3

Graficar [i

Figura 5.18. Opciones de graficos de torta.
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Por medio de la seleccion anterior se obtiene el grafico de la Figura 5.19. Dicho
grafico se puede imprimir digitalmente dando clic en el icono de la impresora

encontrado en la esquina inferior izquierda.

, DRILLING REPORT 2015 - Gréfico de Torta [E=EE—

% .
P)/A@ PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR SUB-ACTIVIDAD

PETROINDEPENDENCIA ANALISIS DEL TALADRO Y-120 DESDE EL 22/09/2013 HASTA EL 03/01/2015

ESPERA POR HERRAMIENTA DIRECCIONAL
I ESPERA POR VACUUM

ESPERA POR MONTACARGAS

SUMINISTROS # SERVICIOS CONTRATADOS
I ESPERA POR CUADRILLA

EQUIPO DE CONTROL DE SOLIDOS
I EOMBAS DELODO

OTROS

=

Figura 5.19. Gréficos de torta de los tiempos no productivos clasificados por

sub-actividad.

5.2.6.2. Gréfico de Pareto

Con un procedimiento parecido a la de los graficos de torta se pueden generar
gréaficos de pareto o barras, al ingresar a dichas opciones. En el proceso se mostraran
las opciones de este grafico la cuales poseen las mismas caracteristicas que el
anterior, con la Unica diferencia que esta vez se puede elegir si se desea una
representacion grafica en dias u horas y que no se habla de un porcentaje minimo para
graficar sino mas bien se trabaja en unidades de tiempo, tal como se muestra en la

Figura 5.20. Dando como resultado graficos tales como el de la Figura 5.21.
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', DRILLING REPORT 2015 - Opciones de Grafico de Barras =RETN X

Titulo Secundanio:
ANALISIS DEL TALADRO Y-120 DEL 22/09/2013 AL 08/01/2015

Datos de Referencia (SELECCION PREVIAMENTE HECHA)
) Tiempos NP por Actividad
@ Tiempos NP por Sub-Actividad
) Tiempos NP por Responsable
) Tiempos NP Descripcion de la Causa

(@] Tiempos P v= NP
Datos de Referencia {SELECClON PREVIAMENTE HECHA)

@ Graficar en dias
) Graficar en Horas

Tiempo minimo (Dias): 2

Graficar EJ

Figura 5.20. Opciones de graficos de barras.
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5.2.6.3. Gréfico de Profundidad vs Tiempo

Este tipo de grafico se logra dando clic al boton de acceso a los “Graficos de
Profundidad vs Tiempo”; en donde se mostrara inmediatamente una pequeia ventana
en donde se puede seleccionar si se desea la curva real-productiva, si se quieren
visualizar etiquetas de profundidad; y por ultimo, se pregunta cudl es tiempo
improductivo continuo minimo para tomar en cuenta una actividad como destacada,

dicho cuadro se presenta en la Figura 5.22.

', DRILLING REPORT 2015 =NacE X

¥| Grafico de Tiempo Productivo
¥| Indicadores de Profundidad
Minimo tiempo NP continuo (hrs): 48

| Aceptar {}J

Figura 5.22. Opciones de gréafico de Profundidad vs Tiempo.

Luego de escoger las opciones de interés y darle al boton “Aceptar” se procede a
elegir un pozo y una fecha de estudio, al realizar dicha accion el grafico sera
generado automéaticamente. Es importante resaltar que el tiempo entre la curva real y
la productiva se puede definir como tiempo improductivo, por otro lado, si la
productiva se encuentra a la derecha de la curva planificada, el tiempo entre estas sera
un tiempo ineficiente, de lo contrario se puede clasificar como tiempo eficiente. Lo

antes descrito se puede observar en la Figura 5.23 y 5.24 respectivamente.
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5.2.6.4. Gréfico de Macolla

Por ultimo se tiene el grafico de macolla, este posee la capacidad dar informacion
tanto del disefio de la macolla como del avance individual de cada uno de los pozos
que la componen, al suministrar resultados de tiempos de construccion, produccién,

etapa perforada, entre otras.

En la Figura 5.25 se describe la informacion que puede llegar a generar para cada
pozo en el gréfico.
(Bbs/D)

P: 750 B
f: 950 <€—— Produccion Real

— Produccion Potencial de Yac.

Nombre del pozo —>

Indicador de que se
est4 produciendo

ucy-009

i«

El color purpura
indica el estrato
productor del pozo

El color rojo indica que
se perforo hasta el HH

El nimero doce (12) 5,3+ 18,3 Tiempos de construccion
indica el nimero de celler +796+ € del HS, HI, HH e
! instalacion de cabillas.
23D

HS: Hoyo Superficial.
HI: Hoyo Intermedio.
HH: Hoyo Horizontal.

Figura 5.25. Descripcién de la informacion de pozos suministrada en el gréafico

de macollas.

Para acceder a este grafico se procede a hacer clic en el botoén “Grafico de Macolla”
gue se encuentra en la seccién de generacién de graficos, posteriormente se procede a
elegir una macolla y fecha de estudio, con lo cual el grafico de sera generado de

manera inmediata. En la Figura 5.26 y 5.27 se aprecian modelos de este.
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5.2.7. Busqueda de Reportes

En esta seccion del programa se puede observar toda la informacion guardada con
anterioridad al describir las actividades, procesos y materiales empleados en la
construccion de los pozos. A dicha seccion se ingresa dando clic en el icono de
“Descripcion de operaciones y herramientas de perforacion”, apareciendo la pantalla

que se visualiza en la Figura 5.28.

 DRILLING REPORT 2015 - Reportes ==

- Reporte de Bombas. - Reporte de Control Ambiental de Ripios.

- Reporte de Cementacion. - Piezas y Materiales en Pozos.
- Reporte de Surveys.

- Reporte de Mechas.

- Reporte de BHA.

- Reporte de Lodos.

- Reporte de Cabillero.

- Reporte de Control Ambiental de Lodos.

Disefiado y Programado por-
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.28. Interfaz de descripcion de operaciones y herramientas de

perforacion.

En esta seccién se puede elegir la opcidn que se desee estudiar. En cada una de ellas
se dispone de una serie de filtros con los cuales se puede buscar informacion
discretizando por macolla, taladro, pozo, fecha, entre otros, segln sea el caso; y a su
vez se posee la herramienta de exportar a Excel, tal como se muestra en la
Figura 5.29, en donde se tom6 como ejemplo los reportes de mechas.

128



", DRILLING REPORT 2015 - Reporte de Mechas =R

Taladro: [VAE] Pozo: [ = seccio [ & seiar [EEZEET M Fechainicia: BYCPAEREL] Fechafinal BTN
(]

T T

Tipo de
12 Fabricarte Seral

PDV-155 TRICONICA DE ... | BAKER
23/03/2014 PDV-155 TRICONICA DE ... |BAKER
15/04/2014 PDV-155 TRICONICA DE ... |BAKER

e —] 5

Distancia perforada (piés): Tty BT

CHRISTIAN LINARES

Figura 5.29. Busqueda de reportes de mechas.

5.2.8. Calculo de Volumen Tedrico de Ripios

En esta aplicacion se puede ingresar al seleccionar el icono superior denominado
“Volumen teorico de ripios”. En ella se puede calcular un estimado de la cantidad de
ripios que se generaran en la perforacién de los distintos hoyos de un pozo y a su vez
conocer el numero de volquetas necesarias para movilizarlos hasta el area de
tratamiento; para ello se pueden variar los parametros de longitud perforada, diametro
del hoyo, washout, eficiencia de los equipos de control de s6lidos y volumen de carga

por volqueta, tal como se aprecia en la Figura 5.30.
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% DRILLING REPORT 2015 - Célculo de Volumen de Ripios

Hoyo Superficial

Hoyo Intermedio

Hoyo Horizontal

= s p. _ O
eSS Hea

Longitud Perforada (pies);
Longitud Perforada (pies)
Longitud Perforada (pies)

Volumen de ripios SUP (m*):
Volumen de ripios INT (m *):

Volumen de ripios HOR (m *):

Didmetro de Mecha (pulg): [E Washout % Eficiencia de ECS: (I
Didmetro de Mecha (pulg): (¥ Washout % Eficiencia de ECS: E
Didmetro de Mecha (pulg): [ Washout % Eficiencia de ECS: EIN

Volumen Total de Ripios (m?):  [EXRE]
Vol. de Carga de Volqueta (m*/vol)
Nimero de Volquetas Necesarias: [E3IN

Disefiado y Programado por-
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.30. Calculo de volumen tedrico de ripios y numero de volquetas

5.2.9. Inventario

asociadas.

Esta interfaz permite al usuario conocer si se dispone de alguna pieza o material en

especifico, que cantidad se tiene del mismo y su localizacién, como se observa en la

Figura 5.31. A su vez esta seccion posee una herramienta de actualizacion de las

cantidades que se disponen en cada localidad, tal como se aprecia en la Figura 5.32.
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, DRILLING REPORT 2015 - Inventario =R

Archivo  Herramientas

CRm® &

21/05/2015

Locacién

Cédigo SAP Descripcion

o

Localizacién  Cédiga SAP Descripcién Cantidad

Fecha de
ualizacién

3 06/03/2015 A3 1004523 TAPON GOM REVEST 13-3/8IN NITRI 12
23/03/2015 A3 1013031 TUBING HANGER, ECCENTRIC MANDREL TYPE 'F', 114N NOM. 5-1/2 LTC BOX BTM X 8.506 TPI STUB ACME TOP FOR 5-1/8 3K SCREW ON FLG. WITH 5.010H BPV TYPE PREP... 10

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.31. Busqueda de materiales en localizados en un area especifica.

» DRILLING REPORT 2015 - Actualizar Inventario = | B |
21/05/2015 Locacién
A3 -
Codigo SAP Descripcién
1004523 ~  TAPON GOM REVEST 13-3/8IN NITRI -
l BUSCAR l l BORRAR TODO ]

Anteriormente se disponia de 12

Acluamente se dipone de 1T

| ownm

Figura 5.32. Interfaz de actualizacion de inventario.

5.2.10 Herramientas

Finalmente se encuentra el icono de herramientas, este permite acceder a la una
interfaz en donde los supervisores de taladro pueden ingresar informacion (adicional
a la de los reportes diarios) de los procesos y materiales empleados en campo; y por
otro lado los administradores pueden agregar, modificar o incluso eliminar
informacion de distintas clases que permiten el buen funcionamiento del programa.

Esta interfaz se representa en la Figura 5.33.
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’, DRILLING REPORT 2015 - Herramientas [

s p _ O
& & E' > s ®

- Piezas y Materiales de pozos en operacion. - Agregar nuevo plan de perforacién
(Gréfico de Prof. vs tiempo).
- Control ambiental de ripios.
- Caracteristicas de Macolla (Grafico de Macolla).

- Control ambiental de lodos.
- Modificacion de reportes.

- Tiempo de instalacién de cabillas.
- Modificacion de tasas de costo.

- Actualizar Inventario e 5 .

- Administracion de usuarios.
- Costos adicionales.
- Lista de Pozos en operacion.

- Modificar nombre de pozo.

Disefiado y Programado por:
CHRISTIAN LINARES

Figura 5.33. Interfaz de herramientas.

Es importante recalcar que dicha interfaz a su vez da lugar a una serie de pantallas
secundarias con distintas utilidades. Por ejemplo, al elegir la opcion de “Modificacion
de tasas de costo” se muestra las opciones reflejadas en la Figura 5.34; y a su vez
seleccionar una opcion tal como “Tasas de piezas y herramientas” se abrira la pantalla

que se observa en la Figura 5.35.

% DRILLING REPORT 2015 - Modificacién de Tasas de Costos. [=[E ]

- Tasas de Taladro. - Tasas de Control Ambiental de Ripios.

- Tasas de Cementacion. - Tasas de Control Ambiental de Lodos.

- Tasas de Herramienta Direccional. - Tasas de Registros.

- Tasas de Formulacion de Lodos. - Tasas de Piezas y Herramientas.

- Tasas de Cabillero. - Tasa de Cambio (Bsf/$)

Figura 5.34. Modificacion de tasas de costo.
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DRILLING REPORT 2015 Tasas de Piezas y Materiales

o o B |

21/05/2015
Modificacién de Tasas de Piezas y Materiales
5 . L Costos Porcién  Costos Porcién  Tasa de Cambio
Fecha Cédigo SAP Descripcion Unidad  en (USS/Bb)  en (BfS/BbI)  (BsHUSS)
21/05/2015 ~ - -
Agregar Modificar Eliminar
Costo Costo
Cédigo B . Porcién Porcién Tasade 3
Fecha e Descripcion Unidad _° o Cambio =
(Uss/Bbl)  (BsgBb)  (BSTUSS)

v [IEETERN 832967 CABEZAL ESTRAT. 9 5/8" X 7" X 2 7/8" VETCO PZA 143052 55679.12 6.3
01/01/2013 | 840862 CABEZAL 13 3/8" SOW CAJA X 13 5/8" 3M PSI VETCO X 2 OUTLETS 2 1/16" PZA  6209.65 12625137 |63
01/01/2013 832940 COLGADOR TIPO CURIAS, 13 5/8" X 9 5/8". SELLOS VITON REFORZADO VETCO PZA 0 0 63
01/01/2013 | 841065 CABEZAL DE PRODUCCION 13 5/8" X 9 5/8" BRIDA 11" X 2 -2 1/16" GATE VAL PZA 0 0 63
01/01/2013 997409 COLGADOR DE PRODUCCION EXCENTRICO 11" x 5-1/2° LTC CON UNA LINEA DE INYECCION ... PZA | 742.25 8352077 |63
01/01/2013 997414 BRIDA ADAP TADORA DE PRODUCCION EXCENTRICO 11" 3M PSIX5-1/8" 3M CON UNA LINE.. PZA 13352 148626.96 |63
01/01/2013  [1007973  CABEZAL SECCION C VETCO BOP INTEGRAL PZA 0 18160549 |63
01/01/2013 | 968358 WEAR BUSHING. PROTECTOR DE TAZA. ESPECIAL. CWCT/VG100. 13-5/8" ODX 12.375" IDF._. |PZA | 1006.93 29566.35 63
01/01/2013 925926 WEAR BUSHING. PROTECTOR DE TAZA. ESPECIAL. CWCT. VG100, 11" OD X 9" ID FULLBOR... PZA 60349 25177.99 6.3
01/01/2013 925368 HERRAMIENTA DE COMBINACION. TAPON DE PRUEBA PARA BOP Y HERRAMIENTA DE CO.. [PZA | 1141.99 49920.31 63
01/01/2013 925379 HERRAMIENTA DE COMBINACION, TAPON DE PRUEBA PARA BOP Y HERRAMIENTADE CO_. PZA 53629 4334955 63
01/01/2013 1013198 FLANGE. API. 13-5/8" 3M PSI X 13-3/8" OD BUTTRESS BOX THREAD VETCO PZA 0 70092.24 63
01/01/2013 1013195  FLANGE CAPPING. 11" 3M PSI FLG BOLT CONFIGURATION. R-53 RINGGROOVE BTMPROFIL . [PZA 0 4833627 |63
01/01/2013 1013230 FLANGE CAPPING. 13-5/8" 3M PSI FLG BOLT CONFIGURATION, R-57RING GROOVE BTMPRO... PZA 0 125926.86 |63
01/01/2013 1013233 BACK PRESSURE VALVE 2-1/2". TYPE H.2-1/2' OD NOM. APl 6APSL1. PR1, PUAAFFNONM_ [PZA 0 16065 6.3
01/01/2013 1013184  BACK PRESSURE VALVE.TYPE H, 5' OD NOM, API 6A, PSL1 PR1 PU AAFFNONMONOGRAMM_. [PZA 0 422415 63
01/01/2013 834160 FLANGE. THREADED 2-9/16" 5M PSI FLG X 2-7/8" OD EU 8RD BOX_API 6APSLIPR1PUDD-NL _ |[PZA 0 744742 63 d

Figura 5.35. Modificacion tasas de piezas y herramientas.

5.3. Calculo de tiempos improductivos de las actividades de perforacion llevadas

acabo en 2014 en la EM Petroindependencia S. A.

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito se pudo suministrar a la

Petroindependencia S.A. graficos de pareto que estudien tanto por causa, como por

responsables, a las actividades improductivas generadas en los taladros los taladros

encargados de la construccion de los pozos de sus dos primeras macollas; durante el

afio 2014. Dicho graficos se aprecian a continuacion desde la Figura 5.36 hasta la

Figura 5.43.
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Taladro A:

N
’)X« PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR DESCRIPCION DE LA CAUSA

TALADRO "A” DESDE EL 01/07/2014 HASTA EL 311214

PETROINDEPENDENCIA

Tiempo (Dias)

I I f I
SERVICIOS ASOCIADOS SERVICIOS FUNCIONAMIENTO PROBLEMAS DEHOYO CONDICIONES RECLAMO COMUNAL
ALAS OPERACIONES ASOCIADOS AL POZO DE TALADRO AMBIENTALES

Figura 5.36. Grafico de barras de tiempos NP por descripcién de la causa
(Taladro A).

N
’>.AX<‘ PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR RESPONSABLE

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "A" DESDE EL 01012014 HASTA EL 3112114

Tiempo (Dias)

| I
PSPSA WEATHERFORD PETROINDEPENDENCIA SCHLUMBERGER OTROS

Figura 5.37. Grafico de barras de tiempos NP por resposable (Taladro A).
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Taladro B:

NS
’>‘AX<‘ PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR DESCRIPCION DE LA CAUSA

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "B” DESDE EL 0100172014 HASTA EL 31122014

20

Tiempo (Dias)

[ ] [
FUNCIONAMIENTO SERVICIOS PROBLEMAS DE HOYO
DETALADRO ASOCIADOS AL POZO

|
SERVICIOS ASOCIADOS
ALAS OPERACIONES

Figura 5.38. Grafico de barras de tiempos NP por descripcion de la causa
(Taladro B).

N
')X« PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR RESPONSABLE

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "B” DESDE EL 01012014 HASTA EL 3112:2014

Tiempo (Dias)
8

| T |
PSPSA HALLIBURTON PETROINDEPENDENCIA SCHLUMBERGER OTROS

Figura 5.39. Grafico de barras de tiempos NP por resposable (Taladro B).
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Taladro C:

NS
% PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR DESCRIPCION DE LA CAUSA

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "C" DESDE EL 010172014 HASTA EL 3111222014

=

Tiempo (Diasj

[ [ [ [
FUNCIONAMIENTO DE TALADRO SERVICIOS ASOCIADOS SERVICIOS ASOCIADOS AL POZO OTROS
A LAS OPERACIONES

Figura 5.40. Grafico de barras de tiempos NP por descripcion de la causa

(Taladro C).
N
’>‘“X<‘ PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR RESPONSABLE
PETROINDEPENDENCIA TALADRO "C" DESDE EL D1/01/2014 HASTA EL 311222014

Tiempo (Diasj

T f T | r
PSPSA WEATHERFORD CAMERON OTROS

Figura 5.41. Grafico de barras de tiempos NP por resposable (Taladro C).
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Taladro D:

N
')X« PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR DESCRIPCION DE LA CAUSA

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "D° DESDE EL 01/01/2014 HASTA EL 31/1212014

Tiempo (Dias)

20

f I ] [
FUNCIONAMIENTO SERVICIOS ASOCIADOS SERVICIOS PROBLEMAS DE HOYOD
DE TALADRO ALAS OPERACIONES ASOCIADOS AL POZO

Figura 5.42. Grafico de barras de tiempos NP por descripcion de la causa
(Taladro D).

N
»X« PDVSA GRAFICO DE TIEMPOS NP POR RESPONSABLE

PETROINDEPENDENCIA TALADRO "D” DESDE EL 01/01/2014 HASTA EL 31122014

Tiempa {Dias)
g

f r
PSPSA HALLIEURTON PETROINDEPENDENCIA SCHLUMBERGER OTROS

Figura 5.43. Grafico de barras de tiempos NP por resposable (Taladro D).
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Adicionalmente al emplear la herramienta “Exportar a Excel” o simplemente
empleando la funcién copiar (Ctrl+C) y pegar (Ctrl+V) seleccionando los resultados
de interés; se pudo elaborar los graficos mostrados a continuacion en las Figuras 5.44,
5.45y 5.46.

Taladros A, B, Cy D:

ANALISIS DE TIEMPOS NP PARA LOS TALADOS "A", "B", "C" Y "D" DESDE EL
01/01/2014 HASTAEL31/12/2014

100 ~+ g

@ B

80

0 % NP
60 m%P
so -

30

w -

0

a

]

Taladro A Taladro B Taladro C Taladro D

Figura 5.44. Analisis de tiempos NP para los taladros “A”, “B”, “C” y “D” desde
el 01/01/2014 hasta el 31/12/2014.
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ANALISIS ESTADISTICO COMPARATIVO DE LOS SERVICIOS ASOCIADOS A LAS
OPERACIONES. (ANTES Y DESPUES DEL 01/07/2014)

70

DESPUES DEL 01/07/14

® AMTES DEL 01/07/14

64,19
8,15
20 -
13560 —— o
0 "

T T T T T T \
WCM ESPERA POR VOL ESPERA POR SOL ESPERAPOR RET ESPERAPOR MOC ESPERA POR MAT ESPERAPOR TRE ESPERAPOR GRU ESPERA POR
VACUUM VOLQUETA SOLDADOR RETROEXCAVADORA MONTACARGAS MATERIALES CUADRILLA GRUA

[
o

Figura 5.46. Analisis porcentual comparativo de los servicios asociados a las
operaciones, antes y después del 01/07/2014.

Este dltimo grafico posee gran importancia para el personal de la EM
Petroindependencia S. A.; ya que a partir del 01 de Julio de 2014 se iniciaron una
serie de contratos de alquiler de vacuums, volquetas y montacargas. Este tipo de
graficos ayuda a monitorear la eficiencia de dichas actividades y valorar de positiva o
negativa esta toma de decisiones. Por otro lado se puede observar el notable aumento
en la actividades “espera por cuadrilla” y “espera por grua”; por lo tanto deben ser
estudiadas por el personal correspondiente, en conjunto con los deméas gréaficos e
informacion que puede suministrar la herramienta y asi plantear soluciones que

mejoren dichos porcentajes y tiempos.

Cabe destacar que las actividades de busqueda, célculos de tiempos, célculos de
costos y generacion de graficos se efectlan sumamente rapido con la ayuda de la
herramienta computacional; tomando un tiempo contabilizado en segundos 0 pocos
minutos. En comparacién, la basqueda y generacién de dicha informacién empleando
métodos manuales medido, el cual se ha medido en horas, dias 0 hasta semanas;

dependiendo de lo extenso y detallado que sea el estudio a tratar.
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Por otro el llenado de reportes diarios y suministro de informacién se elabora con un
mayor grado de detalle al ser realizado desde las instalaciones de campo. Dicha
actividad se calcul6 con un tiempo que oscila de 5 a 10 minutos por dia completar el
Ilenado de las actividades de un taladro; tomando los mayores valores en reportes con
varias actividades tales como “perforar”, las cuales solicitan mayor informacion de
detalle. Por otro lado el hecho de emplear mensajes de textos los cuales deben ser
leidos y reescritos en un formato Excel sin ninguna ayuda de llenado o busqueda de
codigo (en el caso de que estos se suministren), ocasiona una disminucion en el
detalle proporcionado en la informacién y a su vez se demora de 15 a 30 minutos la
elaboracion del reporte de actividades de un solo taladro.

Por ultimo las aplicaciones tales como el célculo teérico de volumenes de ripios y la
presencia de un inventario digital, ayudan en la planificacion y pre