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Resumen

El objetivo de este trabajo, es obtener los índices de perforación a través de un procedimiento estadístico- probabilístico, 
seleccionando pozos de los campos Ku, Maloob y Zaap, de los cuales se cuenta con el tipo de equipo de perforación y 
cuyos reportes están en el sistema SIOP. La base de datos y los cálculos se realizaron en el sistema Access, y actualmente 
es capaz de:

Generar y graficar:

•	 Límite técnico.

•	 Tiempo programado (tiempo que durará una actividad mediante la distribución probabilística).

•	 Costo de diferentes opciones.

•	 Graficas comparativas de diferentes parámetros (desempeño de barrenas, temperatura, sal, viscosidad, densidad, etc).

El sistema permite realizar el cálculo de límite técnico para un programa de perforación de forma rápida y eficaz, 
contemplando los posibles tiempos que derivan de esperas o problemas que se puedan suscitar durante la perforación 
de los pozos futuros basándose en estadísticas de los pozos de correlación de los campos cercanos que tengan las 
características de formaciones o en su caso, el equipo de perforación similares.

Con esto se está realizando una distribución de tiempos, el cual se incluirá en el programa de perforación de un nuevo 
pozo, que incluye la experiencia de los pozos vecinos y que con esto se determina cuáles son los factores que más 
influyeron durante la perforación de los mismos, con el fin de estar preparados con las herramientas y servicios necesarios 
para reducir los tiempos de espera y mejorar continuamente la perforación de los pozos.

Palabras clave: Límite técnico, tiempo programado, graficación de parámetros de perforación.

Graphing parameters and estimating drilling technical limit time for 
interventions by probabilistic methods

Abstract

The objective of this work is to obtain drilling rates through a statistical-probabilistic, selecting wells from Ku, Maloob 
and Zaap, which have the rig type and whose reports are in the SIOP system. The database and calculations were 
performed with the software Access, and is now able to generate and to plot:
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•	 Technical Limit.

•	 Scheduled time (amount of time spent by activity probability distribution).

•	 Cost of different options.

•	 Comparative graphs of various parameters (performance drills, temperature, salt, viscosity, density, etc).

The system allows us to perform the calculation of technical limit drilling program in a quickly and efficient way, 
considering the possible times arising from delays or problems that may arise during the drilling of future wells based 
on statistical correlation wells nearby other fields that have similar characteristics of formations or similar drilling rigs.

With this system we are conducting a time distribution which is included in the program of drilling a new well, which 
includes the experience of neighboring wells. The system also allows to determine which are the driving factors during 
the drilling of these wells in order to be prepared with the tools and services required to reduce lost time and to improve 
continuity of the drilling operations.

Key words: Technical limit, programed time, plotting drilling parameters.

Introducción 

Regularmente cuando un Ingeniero de diseño comenzaba 
a hacer un programa para la intervención de un pozo, 
iniciaba recopilando información de los pozos de correlación 
como reportes SIOP, resúmenes, registros geofísicos, etc., 
analizaba los eventos que sucedieron en el pozo durante la 
perforación, terminación y reparación de éstos, y de acuerdo 
con la trayectoria generaba un estado mecánico del pozo a 
diseñar. Para calcular el tiempo que durará la intervención 
en el pozo, realizaba una tabla en la que ponía los tiempos de 
duración de cada actividad, determinando los promedios y 
mejores tiempos de cada actividad programada y finalmente 
lo graficaba para plasmarlo en el programa de intervención.

Actualmente este sistema tiene como objetivo reducir 
el tiempo de recopilación de información y trabajo en 
diferentes programas, para enfocar el tiempo del diseñador 
en analizar con mayor detalle las opciones que sean 
necesarias. Este sistema fue generado en base a los datos 
de los pozos del SIOP en los campos Ku, Maloob y Zaap, y 
actualmente es capaz de:

Generar y graficar

Límite técnico

•	 Tiempo programado, (tiempo que durará una 
actividad mediante la distribución probabilística).

•	 Costo de diferentes opciones.

•	 Gráficas comparativas de diferentes parámetros 
(desempeño de barrenas, temperatura, sal, 
viscosidad, densidad, etc).

Así mismo estamos trabajando en:

•	 Volumen de cemento

•	 Diseño de tuberías de revestimiento

•	 Diseño de trayectorias

•	 Cálculo de presión de poro y gradiente de fractura

•	 Hidráulica, torque y arrastre

Desarrollo del tema 

Con el fin de optimizar los tiempos y costos de las 
intervenciones a los pozos se parte de la aplicación del 
límite técnico, que es la aplicación de las mejores prácticas 
operacionales, los mejores procedimientos y la tecnología 
acorde a los requerimientos del pozo.

Para alcanzar la definición de límite técnico, a un pozo 
que se le aplican los mejores tiempos de un pozo híbrido, 
además se le tiene que hacer un análisis para aplicarle las 
mejores prácticas, procesos, procedimientos, operaciones y 
emplear la tecnología más conveniente a fin de reducir los 
tiempos de ejecución al máximo. 
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Para realizar un nuevo programa

En la Figura 1 se muestra el flujo del trabajo generado 
para programar las diferentes etapas del proyecto. Este 
flujo se fue armando de acuerdo con las necesidades que 

iba arrojando el proyecto, en un principio sólo se pensaba 
en calcular y graficar percentiles, con el tiempo se le han 
agregado aplicaciones como graficación de parámetros y 
cálculos básicos empleados en los programas.

Figura 1. Flujo de trabajo del sistema.

El primer paso es generar la base de datos donde se incluyen 
los tiempos reportados en el SIOP de los campos Ku, Maloob 
y Zaap, posteriormente se seleccionan pozos de la muestra 

tomada. Por ejemplo, los siguientes pozos perforados 
con equipos fijos, estados mecánicos, y características 
geológicas similares, Figura 2. 

Figura 2. Etapas de perforación en los pozos de Ku Maloob Zaap, perforados con equipos fijos de Pemex.
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Como se observa en la Figura 3, se seleccionó un pozo 
cualquiera al que se le hará el análisis; de acuerdo con su 
orientación, estado mecánico, tipo de equipo y cuadrilla, se 
elijen los pozos para correlacionar.

De acuerdo con la Figura 4, se proponen las barrenas, TR´s, 
profundidades y densidades de lodos del nuevo pozo.

Figura 3. Pozos ordenados de acuerdo a su posición en la plataforma.

Figura 4. Selección de diámetro de barrenas, profundidad y densidad 
del pozo a diseñar.

De acuerdo con los tiempos de las actividades de los pozos 
vecinos, el sistema despliega los valores de los tiempos 

normales, problemas y esperas para las actividades 
realizadas en las diferentes etapas del pozo.



  Ingeniería Petrolera | 279

MI. Luis Ángel Carrillo Galicia

VOL. 53 No. 5, MAYO 2013 · ISSN 0185-3899

Figura 5. Duración de actividades normales, problemas y esperas.

Cálculo de distribución de probabilidades 
de propiedades

El método de Monte Carlo es una herramienta de 
investigación y planeamiento; básicamente es una técnica de 
muestreo artificial, empleada para operar numéricamente 
sistemas complejos que tengan componentes aleatorios.

Gracias a la constante evolución de las microcomputadoras, 
en lo que se refiere a su capacidad de procesamiento de la 
información, el método de Monte Carlo es utilizado cada 
vez más frecuentemente.

Esta metodología provee como resultado, incorporada a los 
modelos de tiempos de perforación, aproximaciones para 
las distribuciones de probabilidades de los parámetros que 
están siendo estudiados.

Para ello son realizadas diversas simulaciones donde, en 
cada una de ellas, son generados valores aleatorios para el 
conjunto de variables de entrada (tiempos) y parámetros 
del modelo que están sujetos a incertidumbre. Tales 
valores aleatorios generados siguen distribuciones de 
probabilidades específicas que deben ser identificadas o 
estimadas previamente.

Hay dos componentes que explican nuestra incapacidad 
para predecir en forma precisa un evento futuro: 

Riesgo es un efecto aleatorio propio del sistema bajo 
análisis. Se puede reducir alterando el sistema.

Incertidumbre es el nivel de ignorancia del evaluador acerca 
de los parámetros que caracterizan el sistema a modelar. Se 
puede reducir a veces con mediciones adicionales o mayor 
estudio, o consulta a expertos. 

La variabilidad total es la combinación de riesgo e 
incertidumbre. Tanto el riesgo como la incertidumbre se 
describen mediante distribuciones de probabilidad. Por lo 
tanto, una distribución de probabilidad puede reflejar en 
parte el carácter estocástico del sistema analizado y en parte 
la incertidumbre acerca del comportamiento de la variable. 
Los resultados que se obtengan de un modelo de este tipo 
reflejarán la variabilidad total: el efecto conjunto de riesgo e 
incertidumbre. Una distribución de probabilidad describe el 
rango de valores que puede tomar una variable aleatoria 
y la probabilidad asignada a cada valor o rango de valores. 
Cuanto mayor sea el tamaño de la muestra, mayor será el 
ajuste entre la distribución muestral y la distribución teórica 
sobre la que se basa la muestra.

En el caso del tiempo de las intervenciones en los pozos, la 
variabilidad está implícita en los tiempos de las operaciones 
normales, con problemas y esperas, como se observa en la 
ecuación 1.

(1)
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Donde: 

TACTi = 

TACTi = Tiempo de la actividad i

t
Li

= Tiempo limpio (sin riesgo) de la actividad i

m = Número de riesgos asociados a la actividad i

P
j

= Probabilidad de ocurrencia del riesgo Rj

t
Rj

= Tiempo asociado al riesgo j

n = Número de actividades de un plan de intervención

T
T

= Tiempo total de la intervención

Empleando la ecuación 1 y de acuerdo al flujo de trabajo 
mostrado en la Figura 5 se determinó el tiempo máximo, 
mínimo, promedio y de acuerdo con el número de datos se 
generaron distribuciones de probabilidades y percentiles a 

una profundidad promedio de los pozos de correlación por 
cada actividad y se aplican a la nueva actividad que se está 
programando, como se muestra en la Figura 6.

Figura 5. Distribución de probabilidades por actividad.
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Figura 6. Distribución de probabilidades por actividad.

A partir de esta información se generan índices de 
perforación para cada etapa y esto se aplica al nuevo 

programa de actividades para el pozo que se diseñará, 
Figura 7.

Figura 7. Nuevo programa te tiempos 
para la actividad.

Una vez calculados los tiempos de las actividades, basados 
en los contratos actuales para cada actividad, se procede 

a calcular los costos de acuerdo a los tiempos de cada 
percentil y para la media y mediana, Figura 8.
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Figura 8. Costos asociados a cada percentil.

Con esto se pueden determinar tiempos más reales, debido 
a que se toman en cuenta los tiempos adicionales por 
esperas o problemas. Posteriormente se genera una gráfica 
para presentar los resultados de manera gráfica donde se 

pueden comparar graficando los resultados obtenidos con 
los pozos de correlación, con lo cual se ve si está o no en 
los rangos de tiempos con los que se perforaron los pozos, 
Figura 9.

Figura 9. Tiempos y costos de cada opción de tiempos y tiempo de 
pozos de correlación.
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Como se muestra en la Figura 10, a partir de los datos del 
SIOP se pueden graficar parámetros (lo que sea):

Profundidad contra densidad, viscosidad, sal, etc.

•	 Una gráfica de todos los pozos

•	 Pozo por pozo

Figura 10. Estado mecánico, densidad, tiempos, columna geológica, presión de 
poro, del pozo a diseñar y de los pozos de correlación.

Próximos pasos

Se continuará trabajando en agregarle funciones al sistema, 
Figura 11, tales como:

•	 Visualización de registros geofísicos

•	 Eventos de perforación en los registros

•	 Diseño de cementos

•	 Diseño de tuberías de revestimiento

•	 Diseño de trayectorias

•	 Cálculo de presión de poro y gradiente de fractura

•	 Hidráulica, torque y arrastre

•	 Seguimiento en tiempo real
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Figura 11. Próximos pasos.

Adicionalmente, se agregará la distribución de las esperas, problemas y tiempos normales durante la perforación, Figura 12. 

Figura 12. Distribución de las esperas, problemas y tiempos normales 
durante la perforación.
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Generar gráfico de tornado, Figura 13, donde para cada etapa podemos determinar cuál es la actividad que más nos impacta.

Figura 13. Gráfico de tornado.

Y con esto se determina cuál es el plan de mitigación para 
reducir las esperas por problemas, proponiendo técnicas y 
tecnologías que ayuden.

Conclusiones 

Con esto se está realizando una distribución de tiempos que 
se incluirá en el programa de perforación de un nuevo pozo, 
donde se incorpora la experiencia de los pozos vecinos y 
se determina cuáles son los factores que más influyeron 
durante la perforación de los mismos, con el fin de estar 
preparados con las herramientas y servicios necesarios para 
reducir los tiempos de espera y mejorar continuamente la 
perforación de los pozos.

Sin embargo, aún con la aplicación de esta metodología 
se tiene la oportunidad de mejorar los tiempos de las 
intervenciones, ya que con este proceso sólo se están 
atacando los tiempos de espera y problemas reportados 
en el sistema SIOP, pero de los tiempos registrados como 

normales hay por lo menos un 10 por ciento con problemas 
y esperas que no son imputables a la actividad normal del 
pozo, que son reportados como normales y que también 
pueden ser mitigados.

Este sistema representa una clara oportunidad de disminución 
de tiempo en la recopilación de información y la ganancia de 
tiempo para enfocar el tiempo del diseñador en analizar con 
mayor detalle las opciones que sean necesarias.
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