Tabla 1. Desempeiio de las mechas usadas en el hoyo de un pozo. Récord de mechas

Record de mechas

. . Potencia Gravedad
Tasa de Velocidad de Densidad . . Punto S -
Hora de , PSM, M , Viscosidad Hidraulicaen especifica
Mechas L, penetracion, ) Rotacidn, del lodo, o Cedente,
rotacién, h ie/h Ibf/pulg rom I plastica, cP s lamecha, dela
p p pg 1b/100 pie HP/pngZ formacién
1 35 50 35 120 9,5 20 15 2,5 1,80
2 24 45 34 113 9,6 23 18 2,8 1,70
3 37 43 33 110 9,5 26 18 2,4 1,80
4 34 38 36 115 9,5 22 19 2,5 1,90
5 23 35 35 110 9,6 28 17 2,7 1,76
6 22 33 37 112 9,7 21 18 2,5 1,67
7 8 23 35 113 10,0 25 15 2,9 1,93
8 20 21 34 115 9,7 27 16 2,5 1,70
9 18 19 32 110 9,9 24 17 2,5 2,10
10 19 18 30 111 9,9 22 18 2,4 2,00

El récord anterior lo tomamos de una aplicacién en un hoyo cuyo didametro, tipo de

formacidn, tipo de mecha y fase continua del fluidos no se suministra.

En este estudio se calculan los cuartiles para las dos propiedades nombradas y se
analizan los mejores desempefios de las mechas usadas en el hoyo, correspondientes
al cuarto cuartil, donde ocurre el mejor desempefio operacional de las mechas

evaluadas.

En la tabla 2 se presenta la data de la variable Horas de rotacién por cada mecha,
ordenadas en forma creciente, y se calculan los cuartiles correspondientes. Los valores
se presentan en forma grafica en la figura 1.

Tabla 2. Horas de rotacion
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Figura 1. Horas de rotacion

En la tabla 3 se presenta la data de la variable Tasa de penetracién por cada mecha,
ordenadas en forma creciente, y se calculan los cuartiles correspondientes. Los valores
se presentan en forma grafica en la figura 2.

Tabla 3. Tasa de penetracion
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Figura 2. Tasa de rotacion
Como ya se determinaron los cuartiles de las variables base, el siguiente paso es

combinarlas para confrontarlas en una sola grafica. Esto define cuatro areas de
desempefio en ambas variables, presentados en la figura 3.
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Figura 3. Data evaluada de Horas de rotacion y Tasa de penetracion por mecha
En la tabla 4 se reporta el desempeiio de las mejores mechas (que estan en el cuarto
cuartil) junto a las variables operativas para determinar la influencia que las variables

operativas causan que esas mechas hayan hecho el mejor desempeiio registrado en el
récord de mechas analizado.

Potencia Gravedad

i i Punto
Hora de Tasa d_e, PSM, M VeIOCIdfa,d Densidad Viscosidad Hidraulica en especifica
Mechas ., penetracion, , de Rotacion, del lodo, .. Cedente,
rotacion, h ie/h Ibf/pulg om | plastica, cP Ib/100 pie? la mecha, de la
P P Pe pie HP/pulg®  formacién
1 35 50 35 120 9,5 20 15 2,5 1,80
2 24 45 34 113 9,6 23 18 2,8 1,70
3 37 43 33 110 9,5 26 18 2,4 1,80
4 34 38 36 115 9,5 22 19 2,5 1,90

Tabla 4. Mechas con mejor desempeno en horas de rotacion y tasa de penetracion, y
las variables operacionales aplicadas en sus corridas

El rango de duracién de las mechas de mejor desempeifio estuvo entre 24 y 37 horas
de rotacién, con un promedio de 32,5 horas. La tasa de penetracidon de las mechas
con mejor desempeno oscilé entre 38 y 50 pies por hora, con un promedio de 44 pies
por hora.

Se presenta el andlisis de horas de rotacién de las mechas de mejor desempefio con
respecto a las variables operativas la tabla 4.

Tabla 5. Horas de rotacion vs Peso sobre la mecha



Horade PSM, M
rotacién, h Ibf/pulg?
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Figura 4. Horas de rotacion vs Peso sobre la mecha

El rango de trabajo del Peso sobre la mecha estuvo entre 33 y 36 M Ib/pulg? con un
promedio de 34,5 M Ib/pulg®. De la figura 4, se observa que hay un punto maximo en
37,35 M Ib/pulg® de PSM para un tiempo de rotacién de la mecha de 30,07 horas. El
mejor desempefio lo tuvo la relaciéon 33 M Ib/pulg® para 37 h de rotacién de esa
mecha.

Tabla 6. Velocidad de rotacion vs RPM

Velocidad de
Hora de L.
L. Rotacion,
rotacion, h

rpm

37 110

35 120

34 115

24 113

32,5 114,5
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Figura 5. Horas de rotacion vs Velocidad de rotacion

El rango de trabajo de la Velocidad de rotacion de la mecha estuvo entre 110 y 120
rpm, con un promedio de 114,5 rpm. De la figura 5, se observa que hay un punto
maximo en 121,05 rpm para un tiempo de rotacion de la mecha de 30,17 h. El mejor
desempeiio lo tuvo la relaciéon 110 rpm y 37 h de rotacion.

Tabla 7. Horas de rotacion vs Densidad del lodo

Hora de Densidad del

rotacion, h lodo, Ipg
37 9,5
35 9,5
34 9,5
24 9,6
32,5 9,525
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Figura 6. Horas de rotacion vs Densidad del lodo
El rango de trabajo de la densidad del lodo oscil6 entre 9,5 y 9,6 Ipg con un promedio
de 9,525 Ipg. De la figura 6, se puede observar que hay un punto minimo en 9,55 Ipg

para un tiempo de rotacién de la mecha de 33,5 h. El mejor desempeiio lo tuvo la
relaciéon 9,5 Ipg y 37 h de rotacién.

Tabla 8. Horas de rotacion vs Viscosidad Plastica



Hora de Viscosidad
rotacion, h Plastica, cP
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35 20
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24 23
32,5 22,75
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Figura 7. Horas de rotacion vs Viscosidad Plastica

El rango de trabajo de la Viscosidad Plastica estuvo entre 20 y 26 cP, con un promedio
de 22,75 cP. De la figura 7, se puede observar que hay un punto minimo en 18,11 cP
para un tiempo de rotaciéon de la mecha de 29,85 h. El mejor desempeiio lo tuvo la
relaciéon 26 cP y 37 h de rotacion.

Tabla 9. Horas de rotacion vs Punto Cedente

H g Punto
or?, € Cedente,
rotacion, h )

Ib/100 pie

37 18

35 15

34 19

24 18

32,5 17,5
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Figura 8. Horas de rotacion vs Punto Cedente

El rango de trabajo del Punto Cedente estuvo entre 15 y 19 Ib/100 pie?, con un
promedio de 17,5 Ib/100 pie’>. De la figura 8, se puede observar que hay un punto
minimo en 17,35 Ib/100 pie? para un tiempo de rotacién de la mecha de 34,28 horas.
El mejor desempefio lo tuvo la relacién 18 Ib/100 pie? y 37 h de rotacion.

Tabla 10. Horas de rotacion vs Potencia hidraulica en la mecha

Potencia
Hora de Hidraulica en
rotacion, h la mecha,
HP/png2
37 2,4
35 2,5
34 2,5
24 2,8
32,5 2,55
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Figura 9. Horas de rotacion vs Potencia Hidraulica en la mecha

El rango de trabajo de la Potencia hidraulica aplicada en la mecha estuvo entre 2,4 y
2,8 HP/pulg?, con un promedio de 2,55 HP/ pulg®. De la figura 9, se puede observar
que el mejor desempefio estuvo en la relacién 2,4 HP/pulg® para una duracién de la
mecha de 37 h de rotacion.



Tabla 11. Horas de rotacion vs Gravedad especifica de la formacion

Gravedad
Hora de o
., especifica de
rotacion, h .,
la formacién
37 1,80
35 1,80
34 1,90
24 1,70
32,5 1,80
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Figura 10. Horas de rotacion vs Gravedad especifica de la formacion

El rango de la gravedad especifica de la formacion fue de 1,7 y 1,9, con un promedio
de 1,8. De la figura 10, se puede observar que hay un punto maximo 1,89 para una
duracién de la mecha de 31,28 h. El mejor desempeiio lo tuvo la relacién 1,8 para 37 h
de rotacion.

Se presenta el analisis de horas de rotacion de las mechas de mejor desempefio con
respecto a las variables operativas la tabla 4.

Tabla 12. Tasa de penetracion vs Peso sobre la mecha

Tasade
penetracién, PSM, Ibf/pulg®
pie/h
50 35
45 34
43 33
38 36

44 34,50
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Figura 11. Tasa de penetracion vs Peso sobre la mecha

El rango del peso sobre la mecha estuvo entre 33 y 36 M Ib/pulg? con un promedio de
34,50 M Ibf/pulg®. De la figura 11, se puede observar que hay un minimo en 42,31
pie/h para un peso sobre la mecha 32,83 M Ibf/pulg® y un méximo en 47,79 pie/h para
un peso sobre la mecha de 35,70 M Ibf/pulg®. El mejor desempefio lo tuvo la relacién
50 pie/h para 35 M Ibf/pulg®.

Tabla 13. Tasa de penetracion vs velocidad de rotacion

Tasa de
. Velocidad de
penetracion, L,
. Rotacion, rpm
pie/h
50 120
45 113
43 110
38 115
44 114,50
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Figura 12. Tasa de penetracion vs Velocidad de rotacion

El rango de la velocidad de rotaciéon estuvo entre 110 y 120 rpm con un promedio de
114,5 rpm. De la figura 12, se puede observar que hay un minimo en 41,71 pie/h para
una velocidad de rotacién de 109,40 rpm y un maximo en 49,84 pie/h para una
velocidad de rotacién de 120,76 rpm. El mejor desempefio lo tuvo la relacién 50 pie/h
para 120 rpm.



Tabla 14. Tasa de penetracion vs Densidad del lodo
Tasade

i Densidad del
penetracion,
. lodo, Ipg
pie/h
50 9,5
45 9,6
43 9,5
38 9,5
44 9,53
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Figura 13. Tasa de penetracion vs Densidad del lodo
El rango de la densidad del lodo estuvo entre 9,5 y 9,6 Ipg con un promedio de 9,53
Ipg. De la figura 13, se puede observar que hay un minimo en 41,69 pie/h para 9,44

Ipg, y un maximo en 46,72 pie/h para 9,68 Ipg. El mejor desempefio lo tuvo la
relaciéon 50 pie/h para 9,5 Ipg.

Tabla 15. Tasa de penetracion vs Viscosidad Plastica

Tasa d.e, Viscosidad
pene‘trauon, plastica, cP
pie/h
50 20
45 23
43 26
38 22

44 23
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Figura 14. Tasa de penetracion vs Viscosidad Plastica

El rango de la Viscosidad Plastica estuvo entre 20 y 26 cP, con un promedio de 23 cP.
De la figura 14, se observa que hay un maximo en 41,10 pie/h para 27,64 cP, y un
minimo en 48,64 pie/h para 19,67 cP. El mejor desempeiio lo tuvo la relacién 50 pie/h
para 20 cP.

Tabla 16. Tasa de penetracion vs Punto Cedente

Tasa d?, Punto Cedente,
penetracion, 5
oie/h Ib/100 pie
50 15
45 18
43 18
38 19
44 18
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Figura 15. Tasa de penetracion vs Punto Cedente

El rango del Punto Cedente estuvo entre 15 y 19 |b/100 pie?, con un promedio de 18
Ib/100 pie?. De la figura 15, se observa que hay un minimo en 40,64 pie/h para 18,30
Ib/100 pie?, y un maximo en 45,58 pie/h para 18,34 Ib/100 pie’. El mejor desempefio
lo tuvo la relacién 50 pie/h para 15 Ib/100 pie’.

Tabla 17. Tasa de penetracion vs Potencia Hidraulica en la mecha



Tasa de Potencia
penetracion, Hidraulicaenla

pie/h mecha, HP/pulg®

50 2,5
45 2,8
43 2,4
38 2,5
44 2,55
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Figura 16. Tasa de penetracion vs Potencia Hidraulica en la mecha

El rango de Potencia Hidraulica en la mecha estuvo entre 2,4 y 2,8 HP/pulg? con un
promedio de 2,55 HP/pulg®. De la figura 16, se puede observar que hay un minimo en
39,85 pie/h para 2,19 HP/pulg?, y un maximo en 48,04 pie/h para 3,07 HP/pulg®. El
mejor desempefio lo tuvo la relacién 50 pie/h para 2,5 HP/pulg?.

Tabla 18. Tasa de penetracion vs Gravedad especifica de la formacion

Tasa de Gravedad
penetracion, especificade la
pie/h formacién
50 1,80
45 1,70
43 1,80
38 1,90

44 1,80
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Figura 17. Tasa de penetracion vs Gravedad especifica de la formacion

El rango de gravedad especifica de la formacion cortada estuvo entre 1,7 y 1,9, con un
promedio de 1,8. De la figura 17, se puede observar que hay un maximo en 39,8
pie/h para 1,92 de gravedad especifica de la formacidon, y un minimo en 47,34 pie/h
para 1,63. El mejor desempeio lo tuvo la relacion 50 pie/h para 1,8.

Analisis y validez del método de cuartiles para analizar holisticamente el desempeiio de
la mechas de perforacion.

Aungue pudiera verse tedioso hacer el andlisis de cuartiles con las variables operativas
en la construccién de pozos, con las herramientas actuales de Inteligencia Artificial se
puede realizar el escrutinio, en un analisis holistico, donde se incorpore data geoldgica,
propiedad de los fluidos, hidraulica del lodo, analisis de elementos estructurales y
configuracion de los hoyos y de la sarta, limpieza del espacio anular, y otros, que
completen el cuadro combinatorio de las variables Vida util de las mechas y Tasa de
penetracion con lo que hemos llamado en este trabajo las variables operativas, lo que
permitiria definir los rangos de desempefio Optimo de estos atributos en la
construccion de pozos de hidrocarburos.

Ese estudio podria complementarse con un analisis econdmico, al determinar el rango
optimo del desempefio de las mechas en cada hoyo, y el tiempo efectivo de
perforacion en la construccién de los pozos analizados.

Conclusiones

Se demuestra la viabilidad de emplear la herramienta estadistica de los cuartiles para
analizar el desempeno de las mechas de perforacion en la construccién de pozos de
petréleo

Si se amplia los elementos faltantes como datos de la geologia local, estructura del
hoyo, el tipo de mecha usado y otros eventos ocurridos durante las operaciones de
perforacion, se puede tener un método mas robusto.



Sin embargo, este ejemplo de aplicacion de cuartiles demuestra lo Util del método para
analizar y clasificar el desempefo de las mechas durante la perforacién de pozos de
hidrocarburos y definir el rango propicio de las variables operativas y su entorno
geoldgico.
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