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“ANALISIS COMPARATIVO TECNICO - ECONOMICO ENTRE
DOS POZOS PERFORADOS CON TRAYECTORIAS
DIRECCIONALES TIPOSY J MODIFICADO CON ALTO
DESPLAZAMIENTO, EN UN CAMPO AL NORESTE DE LA
CUENCA ORIENTE”

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, tiene como objetivo caracterizar los tiempos no
productivos en la perforacion direccional de dos pozos ubicados al noreste de la Cuenca
Oriente y proponer medidas técnicas de caracter preventivo que ayuden a mitigar los
problemas operativos. También, realizar un analisis técnico en cada pozo, puntualizando
los problemas presentados en cada seccion, mediante una matriz causa — efecto y
determinar la casualidad del tiempo no productivo, obteniendo el costo asociado del
mismo. El estudio se fundament6 en la aplicacion del método Chi — cuadrado para
comprobar afirmaciones hipotéticas sobre la relacion que existe entre las variables
estudiadas que originan los tiempos no productivos, mediante la comparacion de las
frecuencias observadas y esperadas de un problema operacional en el espacio muestral,
de esta manera comprender el impacto del tiempo no productivo en la perforacion de un
pozo. Los resultados obtenidos en cada hipdtesis planteada indicaron que la complejidad
del disefio incide directamente en el incremento del tiempo no productivo; no obstante,
la casualidad de ocurrencia de un problema no es la misma tanto en fondo como en
superficie. Se concluye que, el pozo RGC-09 con trayectoria “J” modificado, fue el mas

factible técnica y econdmicamente en este estudio.

PALABRAS CLAVE: TIEMPOS NO PRODUCTIVOS/ PROBLEMAS
OPERACIONALES/ PERFORACION DIRECCIONAL/ RENTABILIDAD
TECNICA

Xvili



“ANALYSIS COMPARATIVE TECHNICAL — ECONOMIC OF
TWO WELLS WITH DIRECTIONAL TRAJECTORIES: TYPE S
AND J MODIFIED WITH HIGH DISPLACEMENT, IN A FIELD

NORTHEAST OF THE BASIN ORIENTE”.

ABSTRACT

The purpose of the following titling work is to characterize the non-productive times in
the directional drilling of two wells located northeast of the Oriente Basin and to propose
preventive technical measures that help mitigate operational problems. Also perform a
technical analysis in each well, pointing out the problems presented in each section,
through a cause-effect matrix and determine the chance of non-productive time, obtaining
the associated cost thereof. The study is based on the application of the Chi-square method
to verify hypothetical statements about the relationship between the studied variables that
cause non-productive times, by comparing the observed and expected frequencies of an
operational problem in the sample space, in this way understand the impact of non-
productive time in the drilling of a well. The results obtained in each proposed hypothesis
indicated that the complexity of the design directly affects the increase in non-productive
time, however, the chance occurrence of a problem is not the same both in depth and in
surface. It is concluded that the RGC-09 well with modified "J" trajectory was the most

technically and economically feasible in this study.

KEYWORDS: NON-PRODUCTIVE TIMES/ OPERATIONAL PROBLEMS/
DIRECTIONAL DRILLING/ TECHNICAL PROFITABILITY.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la perforacion direccional de pozos petroleros en la Cuenca Oriente del Ecuador, se
presentan problemas operacionales que dificultan el avance de la perforacién por la
litologia atravesada, el tipo de trayectoria y fallas en la operacién, entre otros factores.
Cuando la perforacion se detiene por los eventos antes mencionados y estos ocasionan un

tiempo adicional en las operaciones, se los denomina como “tiempo no productivo”.

Cuando un pozo supera los tiempos de planeacion, este incrementa los costos finales de
la perforacion, representando asi un desequilibrio que afecta en la recuperacion de la
inversion. Por este motivo, se realiza un estudio para reducir los costos asociados a los
tiempos no productivos, disminuyendo la incertidumbre, identificando y documentando

las fallas en los equipos y las herramientas.

En sintesis, este trabajo se realiza con la finalidad de reducir los tiempos no productivos
a la hora de perforar un pozo direccional, esto ayuda a optimizar los tiempos, mejorar la

integridad y la eficiencia en la perforacion.

Se define eficiencia a la unidad unidimensional capaz de medir el rendimiento productivo
en las operaciones de perforacion. Cuando un proyecto alcanza niveles muy bajos de
tiempos no productivos y se cumplen en los tiempos establecidos durante la planeacion
del pozo, se lo considera en la curva de optimizacion y eficiencia apropiada (Cochener,
2010).



1.2 ANTECEDENTES

Fernando Torres en el afio 2011, realizd un estudio con el propésito de desarrollo
conceptual que incluye las fases de planificacion y disefio de un pozo, en base a la
experiencia y lecciones aprendidas en la perforacion de pozos del Medio Oriente y
concluyo6 que tener modelos referentes para planificar un pozo beneficia en gran medida
a disminuir los tiempos en la perforacion (H. Torres, 2016).

De igual manera, en el afio 2013 Alexandra Gallegos Mazza, realizd un estudio con un
aporte diferente en base a la litologia en la Cuenca Oriente sobre los ensamblajes con
motor de fondo, para optimizar la perforacion de pozos tipo “J” en el campo Sacha, donde
concluye que las formaciones con mayor tendencia de tumbar una inclinacion son:

Conglomerado Inferior Tiyuyacu, Calizas de Napo y en Hollin (Gallegos, 2013).

En el afio 2013, Anibal Aguilar Navarrete, en su estudio presenta un analisis diferente en
los problemas operacionales en pozos horizontales de tres campos del Oriente
ecuatoriano, el cual concluye que los tiempos no productivos se dan en su mayor parte
por geometrias compleja en el disefio, por la dificultad existente al trazar una trayectoria

y por el cambio excesivo del ensamblaje de fondo (Navarrete, 2013).

Asi mismo, en el afio 2015, Zoila Pilla Cunalata realiz6 un manual de planificacion,
disefio y consideraciones para la construccion de una trayectoria en un pozo direccional
ubicado en el campo Sacha, donde en este concluye que para la perforacion de pozos
direccionales es recomendable cumplir estrictamente con los parametros de perforacion

dependiendo las caracteristicas litologicas (Pilla, 2015).

Al contrario, en el afio 2015 Oscar Santos Morales, analiza los problemas mas comunes
que generan tiempos no productivos durante una perforacion direccional en un pozo del
Oriente ecuatoriano y concluye que estos se deben a la litologia de la zona, por la

presencia de arcillas reactivas, formaciones someras y secciones salinas (Santos, 2015).

Kamal Kamatov en el afio 2016, hizo un estudio en pozos de Rusia los que se
caracterizaron por la gran cantidad de tiempo no productivo, como conclusion sefialé que,
los problemas en los tiempos no productivos son debido a fallas mecéanicas en las

herramientas de fondo y a las bajas tasas de penetracion (Kamatov, 2016).
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Al igual que Marco Chacon Yépez, en el afio 2016, propuso técnicas preventivas para 30
pozos ya perforados del campo Sacha, analizando los datos técnicos, estadisticos y
econodmicos, donde concluy6 que, el mayor porcentaje de tiempo no productivo se genera
por problemas de congelamiento de liner y pega de tuberia (Chacon, 2016).

No obstante, en el afio 2016, Edgar Fauta Macas realiz6 un estudio estadistico de las
operaciones en pozos petroleros en el campo Auca a partir del afio 2014, donde concluye
que la mayor parte de los tiempos no productivos se da por el uso de una tasa de
penetracién no dptima en cada seccion, para ello realizé un modelo matematico por medio
de regresion lineal multiple para realizar un célculo de la tasa de penetracién éptima en

las secciones en la que hubo problemas (Fauta, 2016).

Asi mismo, en el afio 2017 Kingsley Okenyi realizé un estudio del mismo principio, el
cual define que para lograr un rendimiento excelente en la perforacion, se deben observar
las principales causas, que por lo general son fallas mecénicas. Eso fue exactamente lo
que hizo en Nigeria, validando asi el estudio realizado por Kamatov, 2016 (Okenyi,
2017).

En el afio 2017, Diego Ayala y colegas realizan un estudio para caracterizar los problemas
mas predominantes que generan tiempos no productivos en la perforacion, para lo cual
realizo un estudio de 11 pozos direccionales y horizontales mediante la distribucion Chi
— cuadrado, generando hipotesis y validandolas, donde concluyé que la profundidad es
proporcional al tiempo no productivo, es decir, entre mas secciones tiene un pozo, mayor

tiempo no productivo tendra (Ayala et al., 2017).

Finalmente, Marco Loaiza y colegas en el afio 2018, analizan el mercado actual posterior
a la pandemia. Para ello, propone implementar una herramienta de planificacion
desarrollada a partir de los resultados de investigacion de varios pozos, el cual concluye;
que ayuda a terminar un pozo en los tiempos establecidos y asi no generar un impacto

econémico (Loaiza et al., 2018).

En base a estos estudios realizados, se abre una investigacion descriptiva e inductiva en
dos pozos direccionales de la Cuenca Oriente con presencia de problemas operacionales
relacionados con la geometria compleja en el disefio del pozo, la presencia de arcillas

reactivas y formaciones no consolidades.
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1.3

HIPOTESIS

La complejidad del tipo de trayectoria trazada en el pozo y la litologia atravesada

provocard un incremento del tiempo no productivo, ademas ambos pozos podran ser

modelos referentes para mejorar la toma de decisiones en futuras perforaciones

direccionales en ese mismo campo evitando pérdidas econdmicas.

1.4
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1.4.2

1.5

OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar un analisis técnico - economico mediante la comparacion de los
problemas operativos en dos pozos tipo “S” y “J” modificado en un campo
ubicado al Noreste de la Cuenca Oriente del Ecuador, para reducir los tiempos

totales de la perforacion.

Objetivos Especificos.

Identificar las principales causas de los problemas operativos.
Analizar por seccion los tiempos no productivos de cada pozo.
Efectuar un andlisis econdmico de los tiempos no productivos.

Proponer medidas técnicas que ayuden a mitigar los tiempos no productivos.

ALCANCE

El estudio abarca Gnicamente los datos técnicos de dos pozos direccionales de tipo “S” y

“J” modificado, los cuales estan ubicados al noreste de la Cuenca Oriente del Ecuador,

en la provincia de Sucumbios.



1.6

16.1

VARIABLES

Variables dependientes.

Tiempos totales de la perforacion.
Tiempos no productivos de un pozo.

Fluidos de perforacion.

Variables independientes.

Trayectoria direccional del pozo.

Litologia de la Cuenca Oriente del Ecuador.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1 Ubicacion geografica de la Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente se encuentra en el grupo de cuencas de antepais, la cual se

encuentra localizada al Este de los Andes ecuatorianos. Esta tiene aproximadamente un

area de 100.000 Km?, se extiende hacia el norte en Colombia (Cuenca de Putumayo)

hasta Argentina y hacia el Sur con Per( (Cuenca de Marafion) (Barragan et al., 2004).

ECUADOR

Depresio
- Pastaza
CAMPOS D
PETROLEO .
evantamiento ?
50 Km\\/ Cutuct

Dominios Estructurales

Bermejo

i| Dominio Occidental: Sistema Subandino

Dominio Central: Corredor Sacha -
[:[ Shushufindi
Dominio Oriental: Sistema Capirdn -
Tiputini
Arcos de Basamentos (+ Dashwood;
Roddaz)

COLOMBIA

Figura 1. Ubicacién geogréfica de la Cuenca Oriente (Mancilla et al., 2008).



2.1.2 Geologia estructural de la Cuenca Oriente

La morfologia de la zona esta caracterizada principalmente por la presencia de
relieves, estos relieves son: Napo al Noroeste y la Cordillera de Cutucu, que se encuentra
al Suroeste. La Cuenca Oriente es el resultado de desarrollo de esfuerzos transpresivos
que estan presentes a partir del cretacico terminal, estos provocan la emersion de la
cordillera real y también la formacién de la cuenca antepais. Los campos petroliferos de
la zona son el resultado de muchas fallas normales por inversion tectdnica, las cuales
estan relacionadas en la edad tridsico y jurasico inferior. Estas fallas actualmente se

encuentran de forma inversa y con fuerte buzamiento (Mancilla et al., 2008).

Figura 2. Mapa morfoldgico estructural de la Cuenca Oriente (Barragan et al., 2004).



2.1.3 Estratigrafia de la Cuenca Oriente

La estratigrafia de la Cuenca Oriente est ilustrada en la Figura 3, donde se detalla

las formaciones, la cronologia estratigréafica, eventos tectonicos y litologia de esta.
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente (Barragan et al., 2004).



2.2 PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

2.2.1 (Qué es la perforacion de pozos petroleros?

Es la técnica de construir un hoyo en el subsuelo para explorar y extraer un recurso
natural como es el petrdleo, mediante movimientos rotatorios que realiza la broca. En este
proceso se inyecta un lodo de perforacién para controlar la presion de fondo y subir los
recortes generados por la perforacion hacia la superficie (Pila, 2015).

2.2.2 Importanciay objetivo de la perforacion

La perforacion de pozos petroleros es importante porque tiene como objetivo
principal crear un “conducto” entre el yacimiento y la superficie para explotar de una
forma racional y segura el hidrocarburo al menor costo posible para la empresa operante

y que este ofrezca el mayor costo/beneficio (Neal, 1985).

Para ello, es importante realizar un disefio respectivo para las caracteristicas de la
zona a atravesar, esto incluye realizar un programa detallado para perforar (planeacion

del pozo) que debe cumplir con los siguientes apartados:

» Seguridad personal y operacional
» Costo y Beneficio
» Eficiencia Operativa

» Tiempos Totales

2.3 TIPOS DE POZOS

2.3.1 Pozos verticales

Un pozo vertical tiene como finalidad llegar a un objetivo sin tener ninguna
inclinacién o desviacién de direccion en el trazo de su trayectoria, esto quiere decir que,
si se observa en un plano de superficie del pozo se visualiza que tanto las coordenadas de
superficie como las de objetivo son las mismas, esto significa que la trayectoria trazada

es vertical sin ningn tipo de variacion en su inclinacién. Esto nos da a entender que, tanto
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la profundidad medida (PM) y como la profundidad verdadera vertical (PVV) son iguales
en longitud y con un azimuth de 0° (Mantle, 2014).

2.3.2 Pozos direccionales

La perforacion direccional se la puede definir como la practica de control en la
direccion y desviacion del pozo hacia algin objetivo. Es una técnica de desviacion
intencional de un pozo a lo largo de su curso hacia un objetivo, con respecto a la
trayectoria que este adoptaria normalmente (Hossain, 2015).

Por consiguiente, el objetivo en estos pozos no se encuentra por debajo del equipo
de perforacion, el objetivo consta de coordenadas diferentes a las de superficie. En la
perforacion direccional aparecen parametros como: angulo de direccion, angulo de
inclinacion y distancia horizontal al objetivo, como se ve en la Figura 4 (Mantle, 2014).

Equipos de
perforacion

Angulo de
direccion

v
m

’d o
doal»

B/ acimiento

Figura 4. Estructura de un pozo direccional (Zaba, 2019).
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24 POZOS DIRECCIONALES Y SUS TIPOS

2.4.1 Concepto basico y objetivo de la perforacion direccional

Se conoce como pozo direccional, aquel que se perfora siguiendo una trayectoria
planeada con el propdsito de alcanzar un objetivo determinado, mismo al que se llega
teniendo control sobre el angulo de inclinacién en un plano vertical y la direccion del

pozo en un plano horizontal (Pila, 2015).

2.4.2 Pozo tipo “J”

Este tipo de pozo se caracteriza principalmente por constar de tres secciones,
comenzando por la seccion vertical, posteriormente seguida por la seccion de
construccion o curva, donde el angulo de inclinacion es incrementado y por ultimo donde
es mantenido que se denomina seccion tangente, como se muestraen la Figura 5 (Herrera,
2020).

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

T
1
I
1
I 1
q "
= SECCION TANGENTE
1)
T
T
I
I

Figura 5. Diagrama del pozo tipo “J” (Guzman, 2015).
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2.4.3 Pozo tipo “J” modificado

Este tipo de pozo en principio cuenta con la misma estructura del perfil ~J",
adicionando un cambio posterior a la seccion tangente, en este punto la inclinacion en vez
de mantenerse empieza a disminuir, el &ngulo del tumbado va a depender directamente
de la formacién que se esté atravesando, como se puede observar en la Figura 6 (D.
Flores, 2011).

_ f

SECCION VERTICAL

SECCION DE CONSTRUCCION

SECCION TANGENTE

SECCION DE TUMBADO

Figura 6. Diagrama del pozo tipo “J” modificado (Guzmén, 2015).

2.4.4 Pozo tipo “S”

Este tipo de pozo tiene como finalidad facilitar la llegada a la ubicacion del pozo
al mismo tiempo que aumentar su eficiencia, se caracteriza por contar con un punto de
arranque no tan lejano de la superficie, consta de una seccidn vertical, seguida por la
seccidn de construccién donde se incrementa el &ngulo, consecutivo a esta se mantiene el
angulo en la seccidn tangente, hasta llegar a la seccion de tumbado donde el angulo se
disminuye hasta el punto de entrar al yacimiento a través de una seccion totalmente

vertical, como se puede ver en la Figura 7 (Herrera, 2020).
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SECCION DE CONSTRUCCION
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SECCION DE TUMBADO

SECCION VERTICAL

Figura 7. Diagrama del pozo tipo “S” (Guzmén, 2015).
2.4.5 Pozo tipo “S” modificado

Es similar al perfil del tipo °S™" contando con una seccion vertical, una seccién
de construccién (Se incrementa la inclinacién), luego una seccidn tangente (se mantiene
la inclinacion), la diferencia de este tipo de trayectoria radica en un ligero cambio que
presenta en sus dos ultimas secciones, la seccidén de tumbado (Se disminuye la inclinacion
sin llegar a 0°) teniendo contacto con el yacimiento a través de una seccidn tangente con

cierto angulo, como se observa en la Figura 8 (Estrada, 2019).
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Figura 8. Diagrama del pozo tipo “S” modificado (Guzman, 2015).

2.4.6 Pozos horizontales

Un pozo es considerado horizontal cuando su inclinacion con respecto al plano

horizontal se encuentra entre los 86° o 90°, este tipo de trayectoria en sus éptimas

condiciones tienen una eficiencia de produccién mayor a la de varios pozos verticales

perforados en un mismo deposito. Este tipo de trayectoria cuenta con un trazo mas

complejo que los antes mencionados, consta de una seccion vertical, una primera seccion

de construccidn, seguido de la seccidn tangente (mantiene el angulo), hasta llegar a la

segunda seccion de construccién (el angulo maximo alcanzado es de 90°), para posterior

a eso continuar y culminar con una seccion horizontal que entra en contacto con el

reservorio. También se lo conoce como pozo tipo “H”, como se ve en la Figura 9

(Bourgoyne, 1991).
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Figura 9. Diagrama de pozo tipo horizontal “H” (Guzman, 2015).

2.5 ESTRUCTURA DE UN POZO DIRECCIONAL

2.5.1 Punto de arranque

El Punto de Arranque, es el punto donde termina la verticalidad del pozo e inicia
la inclinacion o construccion del perfil a la orientacion disefiada con anterioridad. Si la
zona del objetivo no se localiza con exactitud, se corre el riesgo de no contar con un
margen adecuado de desvio, lo que complica la llegada al objetivo, por ello es de suma

importancia identificar la profundidad de desvio sobre el objetivo (Mantle, 2013).
2.5.2 Punto de fin del incremento y caida del angulo

El punto de fin del incremento es la parte del pozo o seccion en donde el angulo
de inclinacion que aumenta progresivamente se da por terminada, en cambio el punto de

fin de la caida consiste en el punto final de la seccion del pozo en donde el angulo de

inclinacion disminuye (Hernandez, 2005).
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2.5.3 Inclinacién

La inclinacién del pozo es el angulo que existe con respecto al plano vertical, este
se mide en grados, segun la industria estandarizo que O grados a 3 grados maximo se
considera un vertical apuntando hacia abajo, mayor de 3 grados ya pasa a ser una
trayectoria direccional y a los 90 grados de inclinacion se lo denomina horizontal, un pozo
que presente inclinacion mayor a 90 grados se estard perforando hacia arriba
(Schlumberger, 2022).

2.5.4 Direccion

La direccion es medida en grados, en sentido de las manecillas del reloj tomando
el Norte como referencia, denominado norte verdadero o norte de grilla, que es la
direccion del pozo en un punto especifico sobre el plano horizontal, en base a la escala

completa de un circulo de 360 grados (Schlumberger, 2022).

2.5.5 Estaciones

Las estaciones (surveys), son un registro direccional que en resumen muestra la
profundidad, direccion e inclinacién, que consiste en un método de puntos medidos que
determinan la trayectoria con la que contara el pozo, al tener las mediciones

correspondientes se obtiene la trayectoria de forma tridimensional (Aguilar, 2015).

2.5.6 Pata de perro

La pata de perro (dog leg) en la industria petrolera es un cambio severo en la
inclinacién y /o direccion del pozo. Se considera en un principio que la construccion de
un pozo radica en un dog leg controlado, este es medido en grados por cada 30 metros o
también por cada 100 pies, la presencia de este se asocia con problemas inesperados
durante la perforacion como el atascamiento de la tuberia, cambio en la direccion inicial

de la trayectoria planeada y una cementacién de muy bajo rendimiento (Duque, 2013).
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2.5.7 Profundidad medida

La profundidad medida (PM), es aquella distancia que se mide desde la superficie
del pozo a través de la trayectoria de la tuberia hasta llegar al objetivo (Aguilar, 2015).

2.5.8 Profundidad verdadera vertical

La profundidad verdadera vertical (PVV), es aquella que se mide respecto al nivel
del mar, consiste en la distancia vertical comprendida entre un nivel referencial en
superficie, hasta el punto respectivo al recorrido del pozo, generalmente el fondo
(Bourgoyne, 1991).

2.5.9 Desplazamiento horizontal

El desplazamiento horizontal (DH), es aquella medida comprendida entre las

lineas verticales de la localizacion en superficie y fondo del pozo (Hernandez, 2005).

2.6 TIEMPOS DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

2.6.1 Importancia del tiempo de perforacion

El factor méds importante y que determina la rentabilidad econdémica de un
proyecto de perforacion es el tiempo que se utilizara para llevar a cabo todas las
operaciones planeadas. Estas son descritas en un programa de perforacién que sirve de

base para realizar el analisis de los tiempos que se emplearan (Hossain, 2015).

2.6.2 Tiempo programado

Este dependera directamente de la profundidad planeada, al igual que las
condiciones geoldgicas presentadas en el subsuelo, la determinacion de este tiempo se da
en la etapa de planificacion, donde se analiza y calcula las operaciones que se lleva a cabo
para el proceso de perforacion, mismo que se calcula para cada seccion considerando el

armado, subida/bajada del ensamblaje de fondo, cambio de brocas, circulaciones, toma
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de registros, procesos de cementacion, armado e instalacion de la valvula preventora de

reventones y asentamiento de lineas (Ramirez, 2014).

2.6.3 Tiempo real o total

En este se analiza y describe los tiempos en que se realizan cualquiera de las
operaciones, se toma como consideracion principal el tiempo programado, debido a que
no todo resulta como estad previsto en la fase de planeacion. Nos ayuda a obtener un
calculo exacto del tiempo total de perforacién al igual que el econdmico (Hossain, 2015).

2.6.4 Tiempo productivo

El tiempo productivo se define como el tiempo que se llevd el realizar las
operaciones, ademas se analiza sin estimar los tiempos perdidos por problemas
operacionales como: fallas mecanicas, errores en la planeacion o mala toma de decisiones
(Neal, 1985).

(1)

Tiempo productivo = Tiempo total de operaciones — NPT

2.6.5 Tiempo no productivo

El tiempo no productivo (NPT) es uno de los principales y mas grandes impactos
negativos para la industria petrolera debido a que, infiere directamente sobre los costos
generales de un proyecto de perforacion y se le atribuye como aquel tiempo en donde no
existe un avance en la construccién de un pozo. En la fase de planeacion se toman en
cuenta los tiempos no productivos, pero muy independiente de esta consideracion que se
realiza estudios demuestran que cerca del 15% al 20% de estos no estan previstos (Santos,
2015).

La minimizacién de problemas en el pozo, como el mejorar la interaccion entre
los involucrados en la perforacion, al igual que contar con un alto requerimiento de
calidad y confiabilidad de las herramientas, se plantean como opciones principales para

la disminucidn significativa de los tiempos no productivos (Velasquez, 2018).
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NPThoras x 100 ) (2)

% NPT dias = (
% 145 = \NPT Total dias x 24

' costo diario (Zlfcll)) (3)
Costo de alquiler del taladro por hora = >4 horas
1 dia
B usoy (D)
Costo por hora = NPT (horas) * Costo servicios de taladro (hora)

2.6.6 Tiempo invisible

Los tiempos invisibles, consisten en el registro de algunas operaciones que no se
salen del tiempo planificado, pero son eventos no previstos en esta fase, ejemplos
puntuales de esto seria excesivos viajes requeridos por la broca o fallas en las conexiones
de las tuberias. Este tiempo no incluye los problemas por personal operante en el campo

0 externos a la gestion humana (Ramirez, 2014).

2.7 PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA PERFORACION

2.7.1 Inestabilidad del pozo

La inestabilidad del pozo se debe a muchas razones, una de ellas es por las
formaciones fracturadas y fallas al momento de perforar, la cual son mas comunes en
formaciones duras y consolidadas. Las formaciones mas antiguas en el régimen geolégico
son por obvias razones las mas profundas y duras, por ende, se encuentran mas fracturadas
a comparacion de las formaciones superficiales, las cuales son mas blandas y nuevas
(Santos, 2015).

Las formaciones fracturadas como lo son, las calizas y el carbdn, tienden a ser
inconsistentes y propensas a colapsar dentro del hoyo cuando dichas formaciones se van
a perforar, afectando asi el avance en las operaciones. Una manera de identificar este tipo
de zonas o formaciones durante la perforacién es detectar un torque alto errético
(Bourgoyne, 1991).
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Otra razén por la cual puede existir inestabilidad en un pozo es por zonas o
formaciones someras o de poca profundidad que por lo general estas son formaciones no
consolidadas y son muy propensas a colapsar. Cabe recalcar que las formaciones no
consolidades como los sedimentos y la arena suelta pueden caer dentro del pozo
empacando a la sarta (Hossain, 2015).

2.7.2 Presencia de formaciones arcillosas

La presencia de arcilla en las operaciones de perforacién causa muchos problemas
y ocasiona que el proceso se alargue y no se cumpla los tiempos establecidos. También
son los principales autores de producir NPT en un pozo. El problema principal que tienen
la arcillas es el hinchamiento de estas cuando se tiene contacto con el agua, lo que causa
una disminucion en el didmetro del hoyo, apretando la tuberia y provocando un
atascamiento (Zaba, 2019).

Los problemas de arcillas en las operaciones se deben a dos tipos:

e Arcillas reactivas

e Arcillas sobre presionadas

Las arcillas reactivas tienden a reaccionar con el agua provocando el hinchamiento
de estas (absorcion de filtrado), es una tendencia tipica de este tipo de roca tanto en las
superficiales y recientes. Cuando las arcillas se hinchan se separan en pequefias particulas
que caen dentro del pozo, generando tiempos no productivos en las operaciones (Barragan
et al., 2004).

Para ello es de mucha importancia que exista una correcta seleccion en el fluido
de perforacién que ayude a evitar su hinchamiento, a esto se lo conoce como programa

de seleccion de fluido de perforacion (Marbun et al., 2013).

Las arcillas sobre presionadas tienen una presion de poro superior a la normal para
la profundidad a la que ocurren. Las arcillas derrumbadas llenan el fondo del pozo

después de realizar los viajes y conexiones. Esto ocasiona un incremento en el torque
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sobre la rotacién cuando se estd perforando, ya que caen alrededor de la sarta de

perforacion y se presenta una sobre tension para levantar la tuberia (B. Flores et al., 2014).

2.7.3 Secciones salinas

Las secciones salinas son un tipo de estructura geolégica impermeable en forma
de cupula. Cuando se usa un lodo incorrecto, la sal se disuelve en el lodo (comportandose
como un fluido), provocando: pega de tuberia, secciones desgastadas y mala limpieza en
el hoyo (Moore, 1986).

2.7.4 Pérdida de circulacién

Este fendmeno esté ligado directamente con la formacion, por ello se le considera
en primer plano un problema operacional, ocurre cuando el lodo de perforacion invade la
formacion disminuyendo considerablemente el volumen del fluido utilizado, como

consecuencia a la presencia de fracturas o una muy alta porosidad (Gomez, 2018).

Entre las consecuencias que trae la pérdida de circulacion encontramos un notorio
aumento en el peso de la sarta, cambio en el nivel del fluido al detener el bombeo tanto
en el pozo como en los tanques y una caida severa de la presion hidrostéatica (B. Flores et
al., 2014).

Existe una clasificacion para definir y explicar las pérdidas de circulacion:

e Naturales: Esta se caracteriza porque el fluido invade la formacién, debido
a la presencia de formaciones poco consolidadas, que cuentan con
cavernas o fracturas no generadas.

e Inducidas: son generadas a la formacion fracturandola de manera
hidraulica, debido a que la columna hidrostatica aplicada por el lodo

excede el gradiente de fractura.

2.7.5 Influjoy reventones

El influjo es cuando un fluido externo al sistema entra al pozo y genera una presion

adicional, por lo cual genera una inestabilidad con las presiones. Para ello, es necesario
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detener las operaciones y sacar el influjo, caso contrario dicho problema puede generar
un reventdn (Constante, 2015).

Un reventdn sucede cuando no se puede controlar en superficie, el flujo de fluidos

de la formacion. Para que ocurra esto debe cumplirse los siguientes criterios:

e Formaciones sobre presionadas.

e Formaciones sub presionadas.

e Rata de penetracion excesiva cuando se perfora a través de arenas
gaseosas.

e Pérdida de circulacion.

e Reducir la presion anular por suaveo.

e No mantener el hoyo lleno cuando se esté sacando tuberia.

2.7.6 Pega de tuberia

Este problema se presenta cuando la tuberia queda atrapada en el pozo, limitando
su movimiento en el mismo, debido a la adherencia de la sarta de perforacion en las
paredes, los mecanismos que dan paso a este fenOmeno son el empaquetamiento, pega

diferencial y la geometria del pozo (Gomez, 2018).

El empaqguetamiento es el resultado de la acumulacion y caida de los cortes
generados de la perforacion dentro del pozo, asentandose y llenando el espacio anular que
rodea la sarta, limitando en parte o totalmente el movimiento rotacional de la sarta, al

igual que un cambio evidente en la presion (Bonilla, 2013).

La pega diferencial tiene lugar cuando se esta trabajando bajo balance, es decir la
presién de la formacion no supera la hidrostatica, lo que generalmente se da en presencia
de zonas permeables, la presion diferencial es quien atrae la tuberia cuando existe el

contacto de la pared del pozo con la sarta, quedando atascada (I. Torres, 2015).

La geometria del pozo es un problema cuando el trazo a realizar es de caracter
complejo contado con cambios de direccion, sumado a eso la rigidez del BHA que
representa un inconveniente en el proceso de bajada y sacada de tuberia, debido al torque

aplicado siendo este alto 0 muy bajo (Kaiser, 2007).
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2.7.7 Embolamiento de la broca

Este problema se deriva debido al alto grado de adherencia que tienen las arcillas
reactivas al entrar en contacto con la broca o algiin componente de la configuracion de
fondo, la acumulacion de las arcillas impide el continuo avance de la sarta de perforacion,
esto como resultado a la disminucidén de la tasa de penetracion. El grado de adherencia de
la arcilla se vera influencia por factores como la consistencia y plasticidad con relacién

al contenido de agua y arcilla (Rosero, 2013).

La expansion de las arcillas genera una presion ejercida en forma de espiral, los
recortes generados por la perforacion se hidratan al entrar en contacto con la broca o
superficie mojada de la tuberia, las arcillas al absorber el agua provocan la separacion de
sus capas, por lo general este inconveniente se debe al pasar por zonas que contienen
arcillas reactivas, que el tener contacto con el agua del fluido de perforacion, las arcillas
se hinchan. Existen diversos factores que permiten que se de este escenario como el contar
con alto peso sobre la broca, mala seleccién de la broca y un pésimo disefio de la

hidraulica con baja rata de flujo (H. Torres, 2016).

2.7.8 Geometria del pozo

La geometria del pozo se refiere a la complejidad en el disefio de perforacion y
por los cambios de direccion de este, esto también se puede causar por la rigidez del
ensamblaje de fondo y la posicion en la que se encuentran los estabilizadores. Estos
muchas veces por la posicion en la que se encuentran, dificultan que la sarta pase a través
de la seccion del pozo y cuando el disefio es complejo como por ejemplo un pozo “J” que

tiene una tangente larga es probable que de problemas de pega de tuberia (Santos, 2015).

2.7.9 Operaciones de pesca

Se le denomina pescado a un objeto, herramienta o tuberia que por accidente se
encuentra en el pozo y no deja avanzar la perforacion, para que los trabajos se retomen
debe ser recuperado, este puede generarse durante la fase de perforacién o terminacion
del pozo (Mufioz, 2014).
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Lo principal, cuando se presenta un trabajo de pesca es elegir una técnica eficiente
que permita recuperar el objeto de forma &gil y econémica, sin embargo, para la eleccion
de la técnica a emplearse se deben considerar ciertos parametros que garantizaran el éxito
de la operacidén como el tamafio y forma del pescado, condiciones en las que se encuentra

el pozo y del fluido de perforaciéon (H. Torres, 2016).

El éxito de una operacion de pesca consistird en el desarrollo de un plan
estratégico donde se conozcan las causas y origen del inconveniente, ademas de la técnica

y herramienta que se utilizara (Porcos, 2000).
Existen diversas causas para generar un trabajo de pesca:

e Desprendimiento accidental de herramientas
e Rotura de tuberia

e Fatiga de materiales

e Mala operacion de equipos

e Incorrecto acondicionamiento del hoyo

e Diferencia de presiones en hoyo no estabilizados

2.7.10 Cavernas en el hoyo

Las cavernas en el hoyo ocurren cuando el radio externo de la parte anular se
agranda y es importante considerar esto para hacer el calculo exacto del volumen total de
cemento a usar para poder revestir; por lo general las cavernas en el hoyo son un problema
que genera tiempos no productivos porque no se puede avanzar con el revestimiento de
la tuberia (Santos, 2015).

Las cavernas en el hoyo también pueden ser generadas por los siguientes puntos:

e Pozos desviados con fragilidad orientada

e Arcillas sobre presionadas

e Derrumbe por zonas fracturadas

e Derrumbe por formaciones no consolidadas

e Formaciones con estructuras fragiles de alto buzamiento
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Una de las causas por la que este problema empeora y alarga las operaciones es
por la erosion, la cual es el desgaste de la corteza terrestre causado por el viento, procesos
fluviales, lluvias, entre otros. También debido a las altas velocidades anulares y flujos
turbulentos y por la abrasion que es causada por la presencia alta de sélidos en el lodo
(Barragan et al., 2004).

2.7.11 Intervalos apretados

Los intervalos apretados son un problema operacional causados por el
hinchamiento de las arcillas reactivas, las cuales provocan una disminucion del diametro
del hoyo, impidiendo el movimiento de la tuberia (subida y bajada del ensamblaje de
fondo) en el pozo (Kamatov, 2016).

2.7.12 Fallas en equipos de perforacion

Las fallas en los equipos de perforacion, tanto de fondo como de superficie
generan inconvenientes en las operaciones de perforacion, se deben hacer chequeos
periddicos tanto a los equipos como herramientas. Principalmente, son los que se usaran

de manera continua (Bonilla, 2013).
Entre los problemas mas comunes en este apartado encontramos:

e Fuga de fluido por union de collar flotador

e Dificultad al asentar el liner

e Falla eléctrica en el equipo de cementacion

e Herramientas de registros descalibradas

e Espera de equipos

e Full up tool no hace sello con el casing

e Ruptura del cable wire line, se suelta la barra para toma de surveys en el

fondo
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2.8 CAUSA -EFECTO DE LOS TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

2.8.1 Diagrama causa — efecto

En la Figura 10, se menciona los problemas o factores que pueden causar el
incremento de los tiempos no productivos en las operaciones de perforacion de pozos

petroleros.
Mediddon Humano MMdquina
[ Maa vision Tibracic
Equipo 2 prueky defectuoe Supern Mala calibracion
o i Falta de concentracion ! jontis
Espedificacion incomects , Problema de herramienta
£ . ”
Método napropiado ———p '\ Entrenamientoinadecunds V»ejo, malys condiclones :
— P
Control de tampersturs insdeasado Od‘““ def “b"“ Proteso indcecuto
—
Insumos de mals caﬁd 'd
Polwoy suciedad Ger.ion Ineficaz de fa calidad
l Preblemas at I
manehr matcda»es
Amblenta Ifateriales Prozesn

Figura 10. Diagrama causa — efecto de los tiempos no productivos (Loaiza et al., 2018).

2.9 DISTRIBUCION ESTADISTICA

2.9.1 Prueba Chi - cuadrado

El método estadistico de Pearson o prueba Chi-Cuadrado representado como X2,
se considera una prueba no paramétrica que sirve para probar hipétesis atribuidas a
distribuciones de frecuencias, consiste en la comparacion entre frecuencias observadas y
frecuencias esperadas segun la hipétesis nula con la que contemos. Ademas, el método
tiene como ventaja su aplicabilidad a variables cuantitativas y cualitativas, asi como a

amplios calculos estadisticos mostrados a continuacion (Wackerly et al., 2010).
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2.9.2 Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste es una prueba de hipédtesis estadistica, que se utiliza
especificamente para encontrar la probabilidad de si una variable previamente definida se
deriva de una distribucién especifica, teniendo como ejemplo una poblacion completa,
esta prueba define si los datos de una muestra son significativos (Walpole et al., 2012).

2.9.3 Prueba de homogeneidad

La prueba de homogeneidad es utilizada solo cuando se cuenta con varias
variables independientes de n individuos, clasificados con respecto a una variable
cualitativa, se aplica a partir de datos muestrales con el fin de determinar si provienen de

la misma poblacién (Zibran, 2008).

2.9.4 Prueba de independencia

La prueba de independencia se utiliza para determinar si dos factores son
independientes o0 no, en otras palabras, comprueba la relacion entre si de caracteristicas

cualitativas de las variables (Walpole et al., 2012).

2.10 METODO DE CHI - CUADRADO POR INDEPENDENCIA

2.10.1 Tabla de contingencia

Es una herramienta usada en la estadistica, se conforma de al menos dos filas y
dos columnas, es la manera en que se expresan los datos propuestos previo a ser

procesados categdricamente en términos de conteo de frecuencia (Triola, 2009).

2.10.2 Tabla de valores esperados

La frecuencia esperada de cada variable se realiza tomando los datos de la tabla

de contingencia junto con la siguiente ecuacion (Zibran, 2008).
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_ (Total fila i)(Total columna j) (5)
¢ij = Total Global

Donde:
fe;j = frecuencias observadas
[ = total de fila

j =total de columna
2.10.3 Tabla de chi-cuadrado

Para el calculo de la distribucién Chi - cuadrado, se toma los datos de la tabla de
contingencia y la tabla de valores esperados y se expresa con la siguiente ecuacion (Ayala
etal., 2017).

¥2 = foij — fey; (6)
feij
Donde:

X2 = chi-cuadrado
fo;; = frecuencia esperada

fe;j = frecuencias observadas

2.10.4 Grados de libertad

El grado de libertad, en estadistica son el namero de datos que son libres de variar
cuando se esté realizando la prueba y permite la determinacion del valor critico (Fauta,
2016).

(7)
GL=(i—1)(—1)
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Donde:
GL = grados de libertad
i = namero (n) de filas

j =namero (n) de columnas

2.10.5 Valor de error 0.05

El error 0.05 en estadistica corresponde a un valor estadistico de probabilidad que
determina el valor limite o critico en un estudio, para el método Chi-Cuadrado representa
la probabilidad del 5%, si en el experimento realizado el valor de Chi-Cuadrado es
superior a este, se rechazaréa la hipdtesis previamente planteada (Zibran, 2008).

2.10.6 Valor critico

El valor critico es la distribucion estadistica de la prueba realizada, esta se
relaciona con el valor estadistico de contraste y es el punto que determina si se acepta o

rechaza la hipotesis nula (Wackerly et al., 2010).
2.10.7 Tabla percentil de la distribucion
En la siguiente tabla se muestran valores estadisticos tabulados, que es una tabla

de resultados ya establecida que ayuda en la toma de consideraciones tras evaluar o

comparar sus valores estandares frente a los calculados (Lind et al., n.d.).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de titulacion se fundamenta en una investigacion de tipo
descriptiva, estadistica e inductiva acerca de los problemas operacionales o eventos que
generan tiempos no productivos en la perforacion de dos pozos direccionales ubicados al

noreste de la Cuenca Oriente, en la provincia de Sucumbios.
3.1.2 Recopilacién de la informacién

La recopilacién de la informacidn esta proporcionada por los datos generales de
ambos pozos direccionales, reportes diarios, analisis de la litologia atravesada, consulta a
expertos y fuentes bibliograficas confiables; como los son libros, manuales y articulos de
investigacion cientifica. Esta informacidn esta manejada de forma confidencial, debido a

las normas establecidas por la empresa.
3.1.3 Poblacién y muestra

La poblacion del estudio se encuentra ubicada el noreste de la Cuenca Oriente del
Ecuador. La muestra corresponde a dos pozos direccionales, RGC-07 y RGC-09 los
cuales poseen una trayectoria “S” y “J” modificado con alto desplazamiento,

respectivamente.
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3.1.4 Procesamiento y andlisis de la informacion.

Se utilizan los datos técnicos y la configuracion del ensamblaje de fondo de ambos
pozos para analizar dicha informacién e identificar las principales causas y problemas de
los eventos presentados. Se procesa la informacién en una matriz de categorizacion
cualitativa para describir los eventos que generan tiempos no productivos y analizar la
causa de estos. Luego se aplica el método de distribucion estadistica cuantitativo/
cualitativo “Chi — cuadrado” para calcular las frecuencias de los eventos y comprobar
afirmaciones hipotéticas acerca de la relacion que puede existir entre las variables

estudiadas que originan los tiempos no productivos en la perforacion de dichos pozos.

Posterior a esto, se calcula los tiempos productivos y no productivos totales en
ambos pozos con la ayuda de ecuaciones de la empresa Weatherford. Finalmente, se
plantea recomendaciones y medidas técnicas para una mejor toma de decisiones en
futuros pozos direccionales en el mismo campo. Se usaron tabulaciones en hojas de

calculo de Excel y el uso del Software estadistico Minitab.

3.2 INFORMACION TECNICA DE LOS POZ0OS ESTUDIADOS

3.2.1 Pozo RGC-07

a) Datos generales del pozo

El RGC-07, en su planificacion fue disefiado para ser perforado con una
trayectoria direccional de tipo “S”. Se conforma por tres secciones perforadas de 167, 12
¥’y 8 17, las cuales estdn acompafiadas de tres revestidores, con los siguientes
didmetros: 13 3/8” para la seccion superficial, en la seccion intermedia se tiene uno de 9
5/8” y finalmente, en la Ultima seccion, se baja un liner con un diametro de 7 para llegar
hasta el objetivo que se encuentra en la formacion Hollin Superior. Los datos generales

de este pozo se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Datos generales del pozo RGC-07.

Pozo RGC-07
Tipo de trayectoria Direccional Tipo ~'S™
Méxima inclinacién/azimut 35.57°/14°
Profundidad final MD 11307 ft
Profundidad final TVD 10047.26 ft
Elevacién sobre el nivel del mar NSM 963.11 ft
Zona de interés/objetivo Arenisca Hollin Superior

b) Configuracion del BHA

En la Tabla 2, detalla las secciones en la que fue perforado este pozo y el niimero
de configuraciones armadas para el ensamblaje de fondo en cada seccion, al igual que el

tipo de arreglo y especificaciones de las herramientas usadas para llegar al objetivo.

Tabla 2: Configuracion del BHA en la seccion de 16" del pozo RGC-07.

Seccion  Bha Tipo de Especificaciones
arreglo

Broca triconica de 16° + Motor A962M5640XP +
1 Direccional UBHO + Estabilizador 14 % + 2 Drill Collar 8 +
Crossover + HWDP 5

16~ Broca PDC de 16" + Motor A962M5640XP + Pony
Monel + Estabilizador 14 %% + Pony Monel +
MWD Telescope 825 HF + Monel + Down Hole
2 Direccional Filter Sub + UBHO + 2 Drill Collars 8" + Crossover
+21 HWDP 5" + Martillo Hidro-mecanico + 9
HWDP 5"+ Crossover

Para la seccion intermedia del pozo, se disefid un ensamblaje de fondo con tres
tipos de arreglos diferentes con la siguiente configuracién y especificaciones técnicas

dadas en la Tabla 3.

32



Tabla 3: Configuracion del BHA en la seccion de 12 %" del pozo RGC-07.

Seccion Bha  Tipo de Especificaciones
arreglo

Broca PDC de 12 %"~ + Motor A962M5640XP +
Floar Sub + Estabilizador 11 **+ Pony Monel +
3 Direccional MWD Telescope 825 + Monel + Down Hole Filter +
2 Drill Collar 8" + Crossover + 24 HWDP 5" +
Martillo Hidro-mecanico + 9 HWDP 5™ + Crossover
+62DPG 5% +32DPS5%”

Broca PDC de 12 ¥~ + Motor AB00OM7840XP +
Float Sub + Estabilizador 11 %" + Pony Monel +

4  Direccional MWD Telescope 825 + Monel + Down Hole Filter +
2 Drill Collars 8" + Crossover + 14 HWDP 57 +

Martillo Hidro-mecénico + 9 HWDP 5" + Crossover

12 Y

Broca PDC de 12 ¥4~ + Motor AB0O0OM7840XP +
Float Sub + Estabilizador 11 %" + Pony Monel 8" +
5  Direccional MWD Telescope 825 HF + Monel + Down Hole
Filter + 2 Drill Collars 8" + Crossover + 24 HWDP
57 + Martillo Hidro-mecéanico + 9 HWDP 5™ +
Crossover

Para la ultima seccion del pozo se disefio un ensamblaje de fondo con un solo tipo
de arreglo convencional. La configuracion y las especificaciones usadas estan dadas en
la Tabla 4.

Tabla 4: Configuracion del BHA en la seccion de 8 % del pozo RGC-07.

Seccion Bha Tipo de Especificaciones
arreglo

Broca PDC de 8 %" + Motor A675M7850XP + Float
Sub + Pony Monel + Estabilizador 8 3" + Pony
81 6 Convencional Monel + MWD Telescope 675 + Monel + 24 HWDP
5 + Martillo Hidraulico + 12 HWDP 5 +
Crossover

c) Programa de broca empleado

A continuacion, se detalla el nimero total y el tipo de brocas usadas, también se
define las RPM (revoluciones por minuto) y la profundidad alcanzada. Todos estos
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parametros estan clasificados por seccion perforada en el pozo. Como se observa en la
Tabla 5.

Tabla 5: Programa de broca usado en el pozo RGC-07.

Seccion Bha  Tipode Clasificacion de broca Rpm Profundidad
broca MD/TVD

1 Triconica 1-1-WT-A-E-i-NO-BHA 30 rpm

16” PDC 1-1-LT.C/S-X-I-ER/WT- 30 rpm 6410ft /
2 D 5651.65ft
3 PDC 0-0-PN-A-X-i-NO-PP 40 rpm
. 4 PDC 0-1-CT-S/G-X-1- 40-70
12 % WT/PN-BHA rpm 10000ft / 88241t
5 PDC 0-1-CT-G-X-1-BT-TD 60-85
nm
8% 6 PDC 0-1-WT-G-X-I-NO-CP 40 rpm 11500ft /
10235.47

d) Fluidos de perforacién usados

Los fluidos de perforacidn usados en este pozo estan divididos por tipos, por rango
de densidad usada y en que seccidn se usé correspondientemente. Esta informacion esta

detallada en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6: Parametros del fluido de perforacion en el pozo RGC-07.

Seccion Tipo de lodo Rango de densidad
16~ Nativo Disperso 8.5ppg — 10.1ppg
12 Yo" Kla-Shield 10.2ppg — 10.6ppg
81 Kla-Shield 10.1ppg — 10.6ppg
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e) Asentamientos de tuberias de revestimiento

Las tuberias de revestimiento son tuberias que ayudan a mantener la estabilidad
de una zona perforada para evitar derrumbes, en su totalidad se reviste al finalizar las
operaciones de perforacion de cada seccion. El nimero total de tuberias de revestimiento
usadas va a depender del nimero de secciones que tiene un pozo. En la Tabla 7 se
muestran la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimientos usadas en cada

seccion y la profundidad de colocacion de las zapatas flotadoras.

Tabla 7: Asentamientos y didmetro del casing en el pozo RGC-07.

Seccion Tuberia de revestimiento  Profundidad de zapata
16~ 13 %%~ 6410 ft

12 Yy 9 S8 9992 ft
81" Liner 777 11495 ft

3.2.2 Pozo RGC-09

a) Datos generales del pozo

El RGC-09 fue disefiado en su respectiva planificacion para ser perforado con una
trayectoria direccional de tipo “J” modificado. Esta conformado por tres secciones 167,
12 4"y 8 '4” con tres revestidores, estos tienen los siguientes didmetros: 13 3/8” para la
seccidn superficial, en la seccion intermedia se tiene un revestidor de 9 5/8” y finalmente
en la Gltima seccion se baja un liner con un diametro de 7” para llegar al objetivo principal,
que se encuentra en la formacion Basal Tena y como objetivo secundario Hollin Superior.
Tabla 8.

Tabla 8: Datos generales del pozo RGC-09.

Pozo RGC-09
Tipo de trayectoria Direccional Tipo “"J”" modificado
Maxima inclinacion/azimut 29.20°/ 151.0°
Profundidad final MD 11006 ft
Profundidad final TVD 10269 ft
Elevacién sobre el nivel del mar NSM 961.82 ft
Zona de interés/objetivo Basal Tena
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b) Configuracion del BHA

En la Tabla 9 se detalla el nUmero de secciones y el total de configuraciones
armadas para el ensamblaje de fondo en cada seccion, al igual que el tipo de arreglo y
especificaciones de las herramientas usadas para llegar al objetivo.

Tabla 9: BHA usados en la seccion de 16" en el pozo RGC-09.

Seccion Bha Tipo de arreglo Especificaciones
1 Broca Triconica de 16™" + Bit Sub 8"/ Float
Convencional Valve + Drill Collar 8 ¥~ + Estabilizador 15
¥~ + 2 Drill Collars 8 ¥4 + Crossover +
HWDP 5~
16™ 2 Boca PDC de 16™ + Motor A962XP + Pony

Monel + Estabilizador 14 5/8" + Pony Monel +
Direccional MWD Telescope 825 + Down Hole Filter Sub +
UBHO + Monel + 2 Drill Collars 8 ¥4 + XO +
21 HWDP 5" + Martillo Hidraulico 6 %2 + 9
HWDP 5~

Para la seccion intermedia se disefid un ensamblaje de fondo con un solo tipo de
arreglo direccional, con la siguiente configuracion y especificaciones técnicas dadas en
la Tabla 10.

Tabla 10: BHA usados en la seccion de 12 %" en el pozo RGC-09.

Seccion Bha Tipo de arreglo Especificaciones
Broca PDC de 12 %" + Motor PD900X6 +
Estabilizador 11 %, + Float Valve + Pony
12 Yo" 3 Direccional Monel + MWD Telescope + Monel + Filter Sub
+ 2 Drill Collar 8 ¥4 + Crossover + 33 HWDP
5 + Martillo Hidréulico + 6 HWDP 5 +
Crossover

Para la ultima seccion que fue perforada con un didmetro de 8 %2, se disefid un
ensamblaje de fondo con un tipo de arreglo direccional y con la configuracion dada en la
Tabla 11.
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Tabla 11: BHA usados en la seccion de 8 %" en el pozo RGC-09.

Seccion Bha Tipo de arreglo Especificaciones
Broca PDC de 8 2" Motor A675XP + Camisa 8
3/ + Float Sub + Neoscope + Estabilizador 8
8% 4 Direccional Y4 + MWD Telescope + Monel + Down Hole
Filter + 24 HWDP 5 + Martillo Hidraulico 6
%" + 9 HWDP 5

c) Programa de broca empleado

En la siguiente tabla se detalla el tipo de broca para cada ensamblaje de fondo,
clasificada por seccién del pozo, la cantidad de revoluciones por minuto y profundidad

alcanzada. Tabla 12.

Tabla 12: Programa de broca empleado en el pozo RGC-009.

Seccion Bha Tipode Calificacion de Rpm Profundidad

broca broca MD/TVD
16~ 1  Triconica 0-1-WT-G-E-I-NO- 6415ft / 6072ft
BHA
2 PDC 0-1-BT-N-X-I-NO-
TD
12 Y4 3 PDC 1-1-BT-C/G-X-1- 60-70 95541t / 88671t
WT-TD rpm
8% 4 PDC 1-1-BT-G/S-X-I-CT- 40-60  11006ft / 10274ft
TD rpm

d) Fluidos de perforacién usados

Los fluidos de perforacidn usados en este pozo estan divididos por tipos, por rango
de densidad usada para cada seccion del pozo, correspondientemente. Esta informacion

esta detallada en la siguiente Tabla 13.

37



Tabla 13: Parametros del fluido de perforacién en el pozo RGC-09.

Seccion Tipo de lodo Rango de densidad
16” Fluido Base Nitrato de 8.9ppg — 10.3ppg
Calcio
12 Y4 Hydraglide 10.3ppg — 10.7ppg
8¥” Hydraglide 10.5ppg — 10.6ppg

e) Asentamientos de las tuberias de revestimiento

Las tuberias de revestimiento son tuberias que ayudan a mantener la estabilidad
de una zona perforada para evitar derrumbes, en su totalidad se reviste al finalizar de

perforar cada seccion.

En la Tabla 14 se muestra la profundidad de asentamiento de cada tuberia de

revestimiento para cada seccion perforada y la profundidad de la zapata flotadora:

Tabla 14: Asentamiento y didmetro del casing en el pozo RGC-09.

Seccion Tuberia de revestimiento  Profundidad de zapata
16™ 13 3/8” 6415 ft

12 Yo" 95/8” 9547 ft
81" Liner 777 10998 ft
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3.2.3 Litologia atravesada en la perforacion

El yacimiento principal de nuestra rea de estudio estd comprendido por las arenas

de Hollin Superior y Hollin Inferior, seguido de la arenisca Basal Tena. La Tabla 5

presenta las formaciones con una breve descripcion de la litologia predominante y las

topes formaciones (Mendez, 2020).

Esta informacion sirve para realizar un analisis de las formaciones més criticas

durante la perforacién de ambos pozos. Los conglomerados Tiyuyacu superior como

inferior, como la formacién Napo y Tena se consideran formaciones criticas por sus

caracteristicas fisicas y compleja composicion.

Tabla 15: Descripcion de la litologia atravesada.

Formacion Litologia predominante  Topes formacionales (pies)
Chalcana Arcillolita y limolita 2759
Orteguaza Lutita y arena 5439
Tiyuyacu Arcillolita, limolita y 6300
conglomerado chert
Tena Tena Arcillolita 7731
Basal Tena Arenisca 9029
“M1” Lutita, caliza y arenisca 9365
“M2” Caliza y arenisca 9585
“A” Caliza 9640
“U Superior” Arenisca 9720
Napo  “U Inferior” Lutita y arenisca 9761
“B” Caliza 9865
“I Superior” Arenisca 9937
“I Inferior” Lutita y arenisca 9975
Basal Napo Lutita 10020
“C” Caliza 10038
Hollin Hollin Arenisca 10126
Superior
Hollin Inferior Arenisca 10170
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3.2.4 Disefio mecanico de los pozos

a) Disefio del pozo RGC-07

27 %7
/] v
‘f/ i g ,:jk
Conductor de 20", hincado g %%
94 Ib/ft, K-55, BTC @ 94 ft 27 27 POZO: RGC - 07
;/ 4 97 OBJ. PRINCIPAL: Hollin Superior
;5 / 97 TIPO DE TRAYECTORIA: "S"
2 %% MAX DLS: 2,95° / 100 ft
77 %7 MAX INCLINACION: 35,47°
%% % AZIMUTH: 14°
% REVESTIDOR 13 3/8": 135 ft sobre Orteguaza.
REVESTIDOR 9 5/8": 68 ft sobre Tena.

TOL @ 9854 ft
HOYO 16" @ 6410 ft MD / 5651 ft TVD

CSG 13 3/8", 54,5 Ib/ft, K-55, BTC @ 1500 ft
CSG 13 3/8", 68 Ib/ft, K-55, BTC @ 6410 ft

HOYO 12 1/4" @ 10000 ft MD / 8824 ft TVD

CSG 95/8", 47 Ib/ft, N-80, BTC @ 8300 ft %
CSG 95/8", 53,5 Ib/ft, N-80, BTC @ 10000 ft y 4
;,
/ // Collar de aterrizaje @ 11495 ft
HOYO 8 1/2" @ 11500 ft MD / 10235,47 ft TVD ¢ g
Liner 7", 26 Ib/ft, P-110, BTC @ 9854 ft - 11500 ft [ ’?
4
2 5 Zapata flotadora @ 11406 ft

Figura 11. Diagrama mecanico del pozo RGC-07 elaborado en AutoCAD.
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b) Disefio del pozo RGC-09.

Cabezal de completacién 13 3/8" x95/8" x3 1/2" - 3M f 5M PSI

Conductor de 20", hincado
94 |b/ft, k-55, BTC @ 50ft Elevacon del terreno (ft): 993,218 SNM

RBK (ft): 31,40

POZO: RGC-09

OBJ. PRINCIPAL: Basal Tena

TIPO DE TRAYECTORIA: "J" Modificado
MAX DLS: 3,12° / 100 ft

MAX INCLINACION: 32,88°
REVESTIDOR 13 3/8": 125 ft sobre
Tiyuyacu.

REVESTIDOR 9 5/8": 58 ft sobre Basal
Tena.

HOYO 16" @6415 ft MD / 6072 ft TVD
CSG 13 3/8", 54,5 Ib/ft, K-55, BTC @ O ft - 1620 ft
CSG 13 3/8", 68 Ib/ft, K-55, BTC @ 1620 ft - 6415 ft

HOYO 12 1/4" @9547 ft MD [ 8861 ft TVD
C5G 9 5/8", 47 Ibfft, N-80, BTC @ 0 - 7892 ft
C€SG 9 5/8", 53,5 Ib/ft, N-80, BTC @ 7892 ft - 9547 ft

Zapata revestidora @ 10998 ft
Collar de aterrizaje @ 10915ft
TOL @ 9406 ft

HOYO 8 1/2" @10998 ft MD f 10266 ft TVD
Liner 7", 26 |b/ft, P-110, BTC @ 9406 ft - 10998 ft

Figura 12. Diagrama mecanico del pozo RGC-09 elaborado en AutoCAD.
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3.3 DESARROLLO DE LA DISTRIBUCION CHI-CUADRADO

3.3.1 Matriz de frecuencia e identificacion de los problemas

Primero se realiza una matriz identificando los problemas presentados en los dos

pozos estudiados. En la Tabla 16, se aprecia que los primeros cincos problemas

presentados, son eventos que se dan en superficie, mientras los 17 problemas restantes se

dan en el fondo del pozo. Se define que la columna frecuencia, indica el nimero de veces

que un solo problema ocurre en un mismo pozo. En cambio, la columna de distribucién,

nos indica el nimero de veces en la que ocurre un problema en todo el espacio muestral.

Tabla 16: Matriz de frecuencia y distribucién de los tiempos no productivos.

Zona Actividad no 16> 12%” 8Y%” Frecuencia Distribuci6 Tiempo total
productiva n NPT en horas
Problemas TDS 1 0 0 1 1 1
Limpieza del Flow Line 1 0 1 1 2,5
3 Esperas 0 0 2 2 2 7
% Falla en equipos de 2 1 0 3 2 9
= superficie
n Fallas de herramientas de 1 0 0 1 1 2
superficie
Limpieza y rimado del 0 1 0 1 1 14,5
hoyo
Embolamiento de labroca 0 0 1 1 1 55
Falla de equipos de fondo 0 1 0 1 1 17,5
Side Track 0 0 0 0 0 0
Toma adicional de 0 0 1 1 1 38,4
registros
Falla del revestimiento 0 1 0 1 1 2
Problemas de cementacion 0 0 0 0 0 0
o Pega de tuberia 1 1 0 2 1 9
2 Pesca 0 1 0 1 1 12
L Perdida de circulacion 0 0 0 0 0 0
Atascamiento de 0 1 0 1 1 2
herramientas de registros
Inestabilidad del hoyo 0 1 0 1 1 1,5
Intervalos apretados 1 0 0 1 1 6,5
Zonas abrasivas 0 1 0 1 1 3
Presiones anormales 0 0 1 1 1 30,5
Fallas de herramientas del 0 0 1 1 1 4,6
BHA
Empaquetamiento del 0 0 1 1 1 6
BHA
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3.3.2 Procesamiento de la informacioén

Para este punto se utiliza los datos obtenidos en las matrices, graficas realizadas y
los datos técnicos de ambos pozos, con el fin de procesar la informacion y utilizar la

distribucion Chi — Cuadrado.

Se descartan los problemas como, el side track, pérdida de circulacién y los
problemas en la cementacion del pozo, porque no existe registro de que esos problemas
se presentaron en ambos pozos estudiados. Por este motivo se logra obtener menos
incertidumbre en el célculo de los resultados, de los 22 problemas analizados, formaran

parte del estudio 19 de ellos, esto se observa con mas detalle en la Tabla 16.

3.3.3 Prueba Chi — Cuadrado

Con la distribucién Chi — Cuadrado se realiza tres hipétesis cualitativas para cada
interrogante planteada mediante el calculo cuantitativo sobre los problemas presentados
en ambos pozos por seccion perforada y analizar diferentes perspectivas, tomando en
consideracion la independencia de las variables de estudio. EI margen de error en este
estudio es de 0,05 para comprobar la relacion existente entre las variables estudiadas. El

significado de las variables usadas para nuestras hipotesis esta redactado a continuacion:

Local: es la frecuencia de ocurrencia de un evento o problema operacional en las

diferentes secciones de un mismo pozo estudiado.

Regional: es la frecuencia de ocurrencia de cada evento o problema en todo el

espacio muestral, en las diferentes secciones de los pozos analizados.

3.3.4 Desarrollo del método.

Primero se compara la hipotesis nula (Ho) mediante el siguiente criterio: Las
frecuencias observadas (fe) seran ordenadas de forma ldgica. Hallar las frecuencias
marginales de la fila y hallar las frecuencias marginales de la columna para establecer las

frecuencias esperadas mediante la ecuacién (5), para comparar Ho.
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Luego se desarrolla una tabla de frecuencias esperadas una vez obtenidos los
valores, se mide las discrepancias y se compara mediante la ecuacion (6). Continuar con
la distribucién Chi-Cuadrado, solo si se acepta la hipétesis nula mediante la ecuacion (7),

si se rechaza la hipétesis nula, se reconoce la dependencia entre variables.

En la tabla de Chi-Cuadrado se distinguen los valores de grado de libertad y nivel
de error de 0.05 para realizar la interseccion. Este modelo genera un valor teérico que

tiene vinculo con los grados de libertad y la dimension de la tabla de estudio.

Finalmente, se evalta los valores de chi—cuadrado calculado con el de chi-
cuadrado tedrico (Anexo A), para asi mediante los criterios fundamentar la hipétesis.

e X2 calculado > X? de la tabla; se rechaza la hipétesis nula.

e X2 calculado < X? de la tabla; se acepta la hipétesis nula.

3.3.5 Formulacién de hipdtesis

a) Primera hipdtesis

En la primera hipotesis, se busca una coherencia entre los problemas operativos
gue mas se repiten en un mismo pozo y la misma frecuencia que ocurren estos eventos en

ambos pozos estudiados.

Hipdtesis nula: No existe dependencia entre el problema local y regional, con un

grado de confiabilidad de un 95% y un error de 0,05 que equivale al 5% restante.

Se toman los valores de la Tabla 16, como la frecuencia en que sucede cada evento
por seccion y la distribucion que existe en un problema de los dos pozos y se procede a
calcular las frecuencias esperadas para cada apartado, como se puede apreciar en la Tabla
17.
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Tabla 17: Distribucién y frecuencia total de los problemas.

Actividad no productiva  Frecuencia Distribucion Frecuencia

esperada
Problemas TDS 1 1 2
Limpieza del Flow Line 1 1 2
Esperas 2 2 4
Falla en equipos de 3 2 5
superficie
Fallas de herramientas 1 1 2
de superficie
Limpieza y rimado del 1 1 2
hoyo
Embolamiento de la 1 1 2
broca
Falla de equipos de fondo 1 1 2
Toma adicional de 1 1 2
registros
Falla del revestimiento 1 1 2
Pega de tuberia 2 1 3
Pesca 1 1 2
Atascamiento de 1 1 2
herramientas de
registros
Inestabilidad del hoyo 1 1 2
Intervalos apretados 1 1 2
Zonas abrasivas 1 1 2
Presiones anormales 1 1 2
Fallas de herramientas 1 1 2
del BHA
Empaquetamiento del 1 1 2
BHA
TOTAL 23 21 44

b) Segunda hipotesis

En la segunda hipotesis se busca una correlacion entre los problemas que se dan
en el fondo del pozo como los problemas que suceden en superficie y comprobar si existe

una relacién en ambas variables.

Hipdtesis nula: No existe dependencia entre los problemas de fondo y superficie
en los pozos estudiados, con un grado de confiabilidad de un 95% y un error de 0,05 que

equivale al 5% restante.
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c) Tercera hipotesis

En la tercera y ultima hipotesis, se busca la relacion que existe entre la
complejidad del disefio de la trayectoria trazada con la presentacion de problemas
operacionales en cada seccion perforada.

Hipotesis nula: No influye la complejidad del disefio en el incremento de
problemas operacionales, con un grado de confiabilidad de un 95% y un error de 0,05 que
equivale al 5% restante.

3.3.6 Tabla de las hipotesis planteadas

a) Primera hipotesis (a)

Tabla 18: Frecuencias esperadas en ambos pozos y todas sus secciones.

Actividad no productiva Local Regional
Problemas TDS 1,05 0,96
Limpieza del Flow Line 1,05 0,96
Esperas 2,09 191
Falla en equipos de superficie 2,61 2,39
Fallas de herramientas de
superficie 1,05 0,96
Limpieza y rimado del hoyo 1,05 0,96
Embolamiento de la broca 1,05 0,96
Falla de equipos de fondo 1,05 0,96
Side Track 0,00 0,00
Toma adicional de registros 1,05 0,96
Falla del revestimiento 1,05 0,96
Problemas de cementacion 0,00 0,00
Pega de tuberia 1,57 1,43
Pesca 1,05 0,96
Perdida de circulacion 0,00 0,00
Atascamiento de
herramientas de registros 1,05 0,96
Inestabilidad del hoyo 1,05 0,96
Intervalos apretados 1,05 0,96
Zonas abrasivas 1,05 0,96
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b) Segunda hipétesis (b)

Tabla 19: Frecuencias observadas de ambos pozos y todas sus secciones.

Problemas Local Regional Total
Superficie 8 7 15
Fondo 15 29 44
Total general 23 36 59

Tabla 20: Frecuencias esperadas de ambos pozos y todas sus secciones.

Problemas Local Regional Total
Superficie 6 9 -
Fondo 17 27 -

La Tabla 18 y la Tabla 19, describe la frecuencia de ocurrencia de un evento de
forma observada, los problemas que podemos contabilizar, dados en superficie como en
el fondo del pozo y la frecuencia de ocurrencia esperada. EI método compara ambas

frecuencias. La Tabla 20, son valores calculados a partir de la Tabla 19.

c) Tercera hipdtesis (c)

Tabla 21: Frecuencias observadas en los dos pozos en cada seccion.

Trayectoria trazada Seccién 16” Seccion 12 %”  Seccion 8 %4”

Tipo “S” 3 7 2
Tipo “J” modificado 3 3 5

En la Tabla 21, se formula todas las frecuencias de ocurrencia observadas de todos
los problemas descritos, dividido en secciones de cada pozo. Estos valores estan
detallados en la Tabla 16.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.1 El tiempo no productivo en las operaciones de perforacion

El andlisis de los pardmetros proporcion6 un tiempo no productivo total
acumulado para una muestra de dos pozos direccionales, ubicados al noreste de la Cuenca
Oriente es de 7,27 dias, que corresponde a un 15,1 % en un total de 48,3 dias invertidos

en las operaciones de perforacion de ambos pozos, esto se observa en la Tabla 22.

Tabla 22: Distribucién general del tiempo no productivo.

Total Seccion Total de Nptdias % Npt
de dias horas
16” 19 0,792 1,64
48,3 12 Yo~ 63,5 2,646 5,48
8v” 92 3,833 7,94
X total 174,5 7,27 15,1

La perforacion de ambos pozos direccionales toma un tiempo total en finalizar sus
operaciones de 48,3 dias distribuidos respectivamente de la siguiente manera: para el pozo
RGC-07 se toma 31,3 dias y para el pozo RGC-09 se toma un tiempo de 17 dias de

operaciones, como se observa en la Tabla 23.
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Tabla 23: Distribucién de los tiempos no productivos por seccion.

Pozo Tipo de pozo Total Seccion Total Npt dias
de dias horas
Npt

1 ‘ST 31,3 16” 9,5 0,395
12" 57 2,375

81" 36 15
2 ’J”” modificado” 17 16~ 9,5 0,395
12 Yo~ 6,5 0,271
81" 56 2,333

X total 1745 7,27

Se refleja en la Figura 13, que las secciones mas problematicas a la hora de perforar
ambos pozos son la de 12 %4 con un 36% Yy la de 8 '4” con un 53% de los problemas
totales, sumando un 89% sobre el tiempo no productivo total. Al contrario de la seccién
16”, que fue la menos problematica representando el 11% de los problemas dados,
sumando un total del 100% de los problemas dados en este estudio.

% del tiempo no productivo

= Seccidon de 16” = Seccionde 12 %™ = Seccionde 8 %5’

Figura 13. Distribucion porcentual general del NPT por seccidn.
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Se puede analizar en la Figura 13 que, mientras la profundidad aumenta, también se
incrementa el tiempo no productivo y lo hace en gran mayoria en las ultimas secciones

de cada pozo respectivamente (Ayala et al., 2017).
4.1.2 EI tiempo no productivo en cada trayectoria trazada

El pozo RGC-09 de tipo “J” modificado fue el que menos tiempo total tardd en
culminar sus operaciones. La seccion mas problematica fue la Gltima de 8 %4, presento

un tiempo no productivo de 56 horas que equivalen a 2,3 dias representando un 13,73%
de un total de 17 dias de operaciones: Figura 14.
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Figura 14. Distribucion porcentual del NPT por seccion del pozo RGC-09.

El pozo direccional RGC-07 de tipo “S” tuvo un 58,7% del tiempo no productivo, fue el
p0zo con mayor tiempo no productivo de los dos analizados, con un total de 102,5 horas
equivalente a 4,3 dias de los 31,3 dias totales en culminar las operaciones. Las secciones
mas problemaéticas son las de 12 ¥ y 8 %" representando el 7,59 %y 4,79 %, siendo 57
y 36 horas respectivamente, lo que equivale a 3,9 dias de tiempo no productivo solo en

esas dos secciones: Figura 15.
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Figura 15. Distribucion porcentual del NPT por seccion del pozo RGC-07.
4.1.3 El tiempo no productivo general por secciones

El analisis general de los tiempos no productivos de todo el espacio muestral es el
siguiente, para la seccion de 8 %4” del pozo RGC-09 supera el 10% de NPT totales,
convirtiéndose en la seccion de todo el analisis en ambos pozos, en tener mayores
problemas operativos a la hora de perforar, por ende, la mayor cantidad de horas perdidas

en la cual, no existia un avance de las operaciones.

La segunda seccion con mayor tiempo no productivo es la de 12 %4” del pozo RGC-07,
superando el 7%. El tiempo no productivo tiende a incrementar a medida que la

perforacidn avanza, especialmente en las secciones mas profundas.

En la Figura 16, se muestra la distribucion general en porcentaje de los tiempos no
productivos para ambos pozos, siendo evidente las secciones con mayor y menor indice
de dificultad a la hora de perforar, por ende, con mas problemas presentados debido a

distintos factores, los cuales seran descritos mas adelante.
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Figura 16. Gréfico de distribucion general de porcentajes de NPT por seccion.
4.1.4 Causas de los problemas predominantes del pozo RGC-07

En las siguientes tablas se registran las operaciones que generaron problemas,
donde se detalla la relacion que existe entre la causa y el problema identificado. Estas
tablas permiten visualizar los factores que afectan o influyen en los problemas, lo que nos
ayuda a seleccionar las medidas de prevencion que se puedan implementar para mitigarlos
y que se reduzca el tiempo no productivo en mas pozos direccionales de ese mismo

campo.

52



a) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-07 en la

seccion de 16”

Tabla 24: Matriz de los problemas del pozo RGC-07 de la seccion de 16

Problema Causa Npt (horas)

Fallo en equipo de Debido a falta de mantenimiento
perforacion preventivo, se present6 una falla en el 1

Top Drive, previo al inicio de las

operaciones
Pega de tuberia Presencia de puntos de restriccion al 4
momento de retirar el BHA
Falla en el sistema de izaje Dafio en el freno del malacate, el
personal de mantenimiento procedio a 4.5

repararlo

b) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-07 en la

seccion de 12 %”

Tabla 25: Matriz de los problemas del pozo RGC-07 de la seccion de 12 ¥4”.

Problema Causa Npt (horas)
Dafio en equipos de fondo Falla en equipos direccionales 17.5
especificamente el motor
Falla en equipos de Deficiencia en los equipos de control 3.5
superficie de solidos, encargados de la correcta
limpieza del hoyo
Limpieza del hoyo Acumulacion de recortes generados 145
por la perforacién en el fondo del
pozo, debido a una deficiente
circulacion
Pega de tuberia Pésimo retorno de recortes generados
por la perforacién a superficie, 5
provocando acumulacion excesiva
Operacion de pesca Caida de un objeto metélico al fondo
del pozo, mismo que impedia el 12
avance de la perforacién
Atascamiento de Presencia de un punto de apoyo al 2
herramienta para tomar momento de realizar la operacion,
registros como resultado luego de varios
intentos
Taponamiento de Flow Generado por una inadecuada
Line limpieza del hoyo como resultado a 2.5

una mala circulacion del fluido de
perforacion (lodo)
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c) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-07 en la

seccion de 8 %

Tabla 26: Matriz de los problemas del pozo RGC-07 de la seccion de 8 % .

Problema Causa Npt (horas)
Inestabilidad de pozo Se procede a retirar el BHA por
presencia de zona que contaba con 30.5
incrementos de presién anormal
Logistico Espera de una zapata rimadora, para
poder continuar con la operacién de 55

bajado de liner

4.1.5 Causas de los problemas predominantes del pozo RGC-09

En las siguientes tablas se registran las operaciones que generaron problemas, se
detalla la relacion que existe entre la causa y el problema identificado. Estas tablas
permiten visualizar los factores que afectan o influyen en los problemas, lo que nos ayuda
a seleccionar las medidas de prevencion que se puedan implementar para mitigarlos y que

se reduzca el tiempo no productivo en mas pozos direccionales de ese mismo campo.

a) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-09 en la

seccion 16”.

Tabla 27: Matriz de los problemas del pozo RGC-09 de la seccion de 16 ™.

Problema Causa Npt (horas)
Intervalo apretado Presencia de un punto de restriccion 6.5
al momento de la corrida del casing
Fallo sistema de potencia  Dafio en los generadores encargados
de proporcionar la energia a todo el 1
taladro, debido a la falta de atencion
por personal de mantenimiento
Fallo equipo de superficie  Previo al inicio de las operaciones se 2
present6 un fallo en la llave
hidraulica
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b) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-09 en la

seccion 12 4.

Tabla 28: Matriz de los problemas del pozo RGC-09 de la seccion de 12 % .

Problema Causa Npt (horas)
Al atravesar zona poco consolidada,
Inestabilidad de pozo presento inconvenientes al momento 1.5

de retirar el BHA
Presencia de zonas abrasivas,
Desgaste de herramienta y provocando un descante excesivo 3
componentes de BHA obligando el cambio de herramientas
para continuar la perforacion
Falla mecénica en tuberia Junta de casing colapso al intentar
de revestimiento desenroscarla, debido a la aplicacion 2
de torgque excesivo

a) Matriz causa — efecto de los problemas predominantes del pozo RGC-09 en la

seccion 8 %”

Tabla 29: Matriz de los problemas del pozo RGC-09 de la seccion de 8 12"

Problema Causa Npt (horas)
Baja optimizacion en el area total de
Embolamiento de broca flujo (TFA) al momento de atravesar 55

una zona que contiene arcillolitas
Presencia de indicadores sobre

Falla mecanica del BHA tendencia del motor a estoleo y sarta 4.6
colgada
Debido a la acumulacion de recortes
Empaquetamiento del BHA en el fondo del pozo por mala 6
limpieza del hoyo.
Logistico Tiempo de espera por equipos de 1.5
cementacion
Tiempo adicional para Culminado el tiempo de planeacion 38.4
toma de registros se corrieron otros registros

4.1.6 Impacto del tiempo no productivo por problema presentado

En la Tabla 30, se describe los problemas presentados de una manera general para

ambos pozos, definidos en la matriz de causa — efecto de los problemas predominantes
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realizada anteriormente. En esta tabla se pretende identificar los problemas, el tiempo de

impacto en horas y el célculo del porcentaje de forma individual de cada evento.

Se describe un listado de todos los problemas que generan tiempos no productivos durante
el proceso de perforacién de un pozo, luego se procede a identificar los problemas
existentes en el espacio muestral estudiado. A continuacion, se define el tiempo en dias
que representd cada evento y se calcula el porcentaje de impacto por problema del tiempo
no productivo con relacién al 100%.

Tabla 30: Matriz general de los problemas predominantes.

Descripcion del Npt - Npt Npt (dias) Npt (% de dias)
problemas (horas)
Limpieza del flow line 2,5 0,104 1,43
Esperas 7 0,292 4,01
Problemas con el BHA 10,6 0,442 6,07
Control de influjo 0 0 0
Problemas de izaje 4,5 0,187 2,58
Falla de equipo de 3,5 0,146 2,01
control de sélidos
Problema en la 0 0 0
cementacion
Pega de tuberia 9 0,375 5,16
Reparacion del taladro 0 0 0
Intervalos apretados 6,5 0,271 3,72
Presiones anormales 30,5 1,271 17,48
Pesca 12 0,5 6,88
Embolamiento de broca 55 0,229 3,15
Side Track 0 0 0
Problemas 0 0 0
casing/cabezal del pozo
Mantenimiento TDS 1 0,042 0,57
Desgaste por abrasion 3 0,125 1,72
Tomas adicionales de 38,4 1,6 22,01
registros
Falla del motor 17,5 0,729 10,03
Limpieza y rimado del 14,5 0,604 8,31
hoyo
Inestabilidad del hoyo 1,5 0,063 0,86
Falla mecanica de la 2 0,083 1,15
tuberia
Otros problemas 5 0,208 2,87
Total 174,5 7,27 100,00
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La Figura 17 mostrada a continuacion, permite visualizar cual de todos los problemas
presentados en todo el espacio muestral son la causa principal en el incremento del tiempo
no productivo. Se representa de forma descendente los eventos con mayor impacto en

horas del tiempo no productivo a los de menor impacto en ambos pozos.
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Figura 17. Gréfico de Pareto sobre los tiempos de cada evento.

La Tabla 31, nos muestra los resultados del tiempo productivo, el tiempo no productivo
y el tiempo total en las operaciones de perforacién de ambos pozos. La muestra esta
ordenada de forma cronoldgica, segun la enumeracion en la que fue perforado, del mas

antiguo, al mas reciente.

Tabla 31: Distribucién de los tiempos de las operaciones.

Tiempo Npt (dias) Tiempo productivo (dias) Tiempo total de
operaciones (dias)
Pozo 4,3 27 31,3
RGC-07
Pozo 3 14 17
RGC.09
Total 7,3 41 48,3
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La Figura 18 también, indica la distribucion de los tiempos que estuvieron involucrados
en el proceso de la perforacion y la relacion que existe con el tiempo total en culminar las

operaciones en ambos pozos.
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B Tiempo NPT (DIAS) 427 3 7.27
Tiempo productivo (DIAS) 27 14 41
Tiempo Total de operaciones 3127 17 48.27

(DIAS)

Figura 18. Gréfico de los tiempos involucrados en la perforacion.

4.2 RESULTADOS LA PRUEBA CHI - CUADRADO

4.2.1 Primera hipotesis

Para la primera hipotesis planteada, el valor de la prueba Chi — cuadrado

calculado, con un grado de libertad de 18, es el siguiente:
X? =0,443

Con un error del 5%, equivalente a un 0,05 de margen de error, se define el valor de Chi
— cuadrado en la tabla, con un grado de libertad de 18 y alfa de 0,05 el valor de la tabla
es de 28,8693. Gracias a este criterio, se acepta la hipdtesis nula, la cual refleja que: No
existe dependencia entre el problema local y el problema regional, con un 95% de

confiabilidad.
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4.2.2 Segunda hipotesis

Para la segunda hipoétesis planteada, el valor de la prueba Chi — cuadrado
calculado, con un grado de libertad de 1, es el siguiente:

X2 =1,741

Con un error del 5%, lo que equivale un 0,05 de margen de error, se define del valor de
chi — cuadrado en tabla, con un grado de libertad de 1 y alfa de 0,05 el valor de la tabla
es de 3,8415. Gracias a este criterio, se acepta la hipétesis nula, la cual nos decia que: No
existe dependencia entre los problemas de superficie como los de fondo, con un 95%
de confiabilidad.

4.2.3 Tercera hipotesis

Para la tercera hipotesis, el valor de Chi — cuadrado, con un grado de libertad de

2, el cual se calcula mediante la formula y tabla dada en la metodologia, es el siguiente:
X? =17,156

Con un error del 5%, lo que equivale un 0,05 de margen de error, se define del valor de
Chi — cuadrado en tabla, con un grado de libertad de 2 y alfa de 0,05 el valor de la tabla
es de 5,9915. Gracias a este criterio, se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipotesis
alternativa, el cual nos define: Si existe relacidn entre la complejidad de la trayectoria

y el nimero de problemas presentados por seccion, con un 95% de confiabilidad.
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4.3  ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

4.3.1 Matriz de gastos por problema

a) Pozo RGC-07

Tabla 32: Matriz economica del pozo RGC-07.

Problema Npt (horas) Gatos (%)
Fallo en equipo de perforacién 1 3.000,00
Pega de tuberia 4 12.000,00
Falla en el sistema de izaje 4.5 12.500,00
Dafio en equipos de fondo 17.5 52.500,00
Falla en equipos de superficie 3.5 10.000,00
Limpieza del hoyo 14.5 43.500,00
Pega de tuberia 5 15.000,00
Operacion de pesca 12 36.000,00
Atascamiento de herramienta 2 6.000,00
para tomar registros
Taponamiento de Flow Line 2.5 7.500,00
Inestabilidad de pozo 30.5 91.500,00
Logistico 5.5 16.500,00

b) Pozo RGC-09

Tabla 33: Matriz econémica del pozo RGC-09.

Problema Npt (horas) Gatos ($)
Intervalo apretado 6.5 29.250,00
Fallo sistema de potencia 1 4.500,00
Fallo equipo de superficie 2 9.000,00
Inestabilidad de pozo 1.5 6.750,00
Desgaste de herramienta 3 13.500,00
componentes de BHA
Falla mecénica en tuberia 2 9.000,00
de revestimiento
Embolamiento de broca 5.5 24.750,00
Falla mecénica del BHA 4.5 20.250,00
Empaquetamiento del BHA 6 27.000,00
Logistico 1.5 6.750,00
Tiempo adicional para 38.4 172.800,00

toma de registros
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4.3.2 Andlisis de costos generales

c) Pozo RGC-07

Tabla 34: Analisis economico del pozo RGC-07.

Costos Valores (3)
Costo total del proyecto (USD) $2°251.440,00
Tiempo total (horas) 750.48
Costo por hora (USD/horas) $3.000,00
Tiempo no productivo NPT (horas) 102.5
Costo del tiempo no productivo (USD) $307.500,00

Costo del proyecto sin tiempo no productivo (USD)  $17943.940,00

En la Tabla 34, se observa el costo general del proyecto que fue de $2°251.440,00
en total, el costo por hora de los trabajos de perforacién se estimé en $3.000,00 y el tiempo
en que se desarrollo este proyecto tuvo una duracion de 31.3 dias o 750.48 horas que es
como se evaluara el tiempo para este apartado. De dicho tiempo, un total de 102.5 horas

fueron tiempo no productivo representando una pérdida de $307.500,00.

Si analizamos los montos de pérdida por seccidn, la seccion de 16™" presentd un total de
tiempo no productivo de 9.5 horas, teniendo una pérdida de $28.500,00, la seccion de 12
Y4 presentd un tiempo no productivo de 57 horas representando una pérdida de
$171.000,00; y, por ultimo, la seccion de 8 2" presento un tiempo no productivo de 36
horas con una pérdida de $108.000,00. Estimando un costo en el que no se tomen en
cuenta los tiempos no productivos presentados durante el proceso de perforacion,

obtendriamos que el valor del proyecto seria $1°943.940,00.
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d) Pozo RGC-09

Tabla 35: Anélisis economico del pozo RGC-09.

Costos Valores (3)
Costo total del proyecto (USD) $17512.000,00
Tiempo total (horas) 336
Costo por hora (USD/horas) $4.500,00
Tiempo no productivo NPT (horas) 71.9
Costo del tiempo no productivo (USD) $323.550,00

Costo del proyecto sin tiempo no productivo (USD) $17188.450,00

En la Tabla 35, se observa el costo general del proyecto que fue de $1°512.000,00
en total, el costo por hora de los trabajos de perforacidn se estimé en $4.500,00 y el tiempo
en que se desarrollé este proyecto tuvo una duracién de 17 dias o 336 horas que es como
se evaluara el tiempo para este apartado; de dicho tiempo, un total de 71.9 horas fueron
tiempo no productivo representando una pérdida de $323.550,00.

Si analizamos los montos de pérdida por seccidn, la seccion de 16™" presentd un total de
tiempo no productivo de 9.5 horas, teniendo una pérdida de $42.750,00; la seccién de 12
Y4 presentdé un tiempo no productivo de 6.5 horas representando una pérdida de
$29.250,00; y, por ultimo, la seccion de 8 ¥4"" presentd un tiempo no productivo de 55.9
horas con una pérdida de $251.550,00. Estimando un costo en el que no se tomen en
cuenta los tiempos no productivos presentados durante el proceso de perforacion,

obtendriamos que el valor del proyecto seria $1°188.450,00.
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4.4 MEDIDAS TECNICAS PARA CADA PROBLEMA

4.4.1 Pozo RGC-07

Tabla 36: Medidas técnicas para cada problema en el pozo RGC-07.

Problema

Medidas técnicas o recomendaciones

Fallo en equipo de perforacion — dafio top
drive

Pega de tuberia — punto de restriccion

Falla en el sistema de izaje — dafio freno de
malacate

Dafio en equipos de fondo — fallo en el motor
Falla en equipos de superficie — equipo de

control de solidos

Limpieza del hoyo — mala circulacion

Realizar mantenimiento preventivo en el Sistema Top Drive previo al inicio de las
operaciones de perforacion.

Mantener la dispersion del fluido en todo momento para lograr la erosion de la formacion

Chalcana, ademas es importante bombear pildoras viscosas en la formacion Orteguaza para

minimizar la formacion de camas y ayudar en el desalojo de los recortes.

Implementar un adecuado programa de mantenimiento para los componentes mas criticos
del taladro.

Realizar un adecuado y constante mantenimiento de las herramientas direccionales.

Implementar un adecuado programa de mantenimiento para los componentes mas criticos
del taladro.

Realizar una estacion de circulacién previo a ingresar al conglomerado de la formacion
Tiyuyacu, bombear pildoras viscosas cada 3 0 4 paradas para garantizar la limpieza del
hoyo.
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Tabla 36: (continuacion).

Problema

Medidas técnicas o recomendaciones

Pega de tuberia por acumulacion de recortes

Operacion de pesca por objeto metalico en el
fondo del pozo

Atascamiento de herramienta para tomar
registros

Taponamiento de flow line

Inestabilidad de pozo por presiones anormales

Logistico — espera de zapata rimadora

Realizar bombeo de pildoras dispersas en combinacion de Pecan Nut Plug al salir de los
conglomerados de la formacion Tiyuyacu para garantizar la limpieza del conjunto de fondo
y broca antes de entrar en contacto con las arcillas de la formacion Tena.

Determinar con exactitud la posicién y tamafio del pescado contribuye en la seleccién del
metodo a aplicar, utilizar la herramienta Junk Basket de circulacion inversa, aplicar hasta 3
circulaciones en caso de ser necesario.

Se recomienda bombear pildoras al momento de realizar viajes a superficie para evitar
problemas relacionados a puntos de apoyo al momento de retirar la tuberia.

Verificar y mantener condiciones optimas de las propiedades del fluido de perforacion y
practicas operativas que garanticen la adecuada limpieza del pozo.

Circular al menos un fondo arriba y bajar circulando en todo momento.

Tener contrato con varias empresas que brinden este servicio.
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4.4.2 Pozo RGC-09

Tabla 37: Medidas técnicas para cada problema en el pozo RGC-09.

Problema

Medidas técnicas o recomendaciones

Intervalo apretado por presencia de arcillas
reactivas

Fallo en el generador (sistema de potencia)

Fallo en la herramienta — llave hidraulica

Inestabilidad de pozo por lutitas

Desgaste de herramienta y componentes del
ensamblaje de fondo

Colapso de la tuberia de revestimiento

Optimizar el galonaje de perforacion e incrementar la reologia del lodo para lavar menos el
hoyo y disminuir la probabilidad de hinchamiento de las arcillas en Tiyuyacu.

El personal encargado en la supervision de los equipos debe realizar inspecciones continuas
de tal manera que si los generadores presentan algun tipo de problema se pueda planificar su
mantenimiento preventivo.

Aplicar mantenimiento preventivo de estas herramientas previo a las operaciones de
perforacion de cada seccion.

Se recomienda usar un lodo con las propiedades suficiente para que genere una buena
limpieza del hoyo, también aplicar velocidades bajas durante los viajes realizados a la tuberia
y asilar la formacién. También considerar el asentamiento del revestidor de 13 3/8” en el tope

de Tiyuyacu para aislar toda la formacion.

Tomar en consideracion el control de los parametros hasta salir de las areniscas después del
conglomerado inferior, con la finalidad de evitar el desgaste.

Asegurase en revisar las especificaciones de la tuberia de revestimiento para no aplicar
parametros que estén fuera del rango operacional permitido.
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Tabla 37: (continuacién).

Problema

Medidas técnicas o recomendaciones

Embolamiento de la broca

Estoleo del motor y colgamiento de la sarta

Empaquetamiento del ensamblaje de fondo

Espera logistica por equipos de cementacion

Tiempo adicional para toma de registros
eléctricos.

Optimizar el area total de flujo para evitar embolamiento de la broca en las arcillolitas de la
formacion Tena. Se recomienda trabajar con galonaje de 400 a 430 galones por minuto y
reducirlo a 360 galones por minuto para la formacion Napo.

Trabajar con parametros 6ptimos de 400 galones por minuto para evitar que la herramienta se
estolee y bajar una sarta que contrarreste la tendencia de caida del angulo para minimizar el
trabajo direccional en la seccion.

Se recomienda controlar la tasa de penetracion y en lo posible implantar una maxima
velocidad anular recomendada para el diametro de 8 '42” del hoyo. También se debe mantener
las propiedades del lodo adecuadas. Antes de cada maniobra de sacada del ensamblaje de
fondo, limpiar el hoyo por lo menos el retorno de la tltima muestra perforada.

Optimizar la comunicacion logistica con la compafiia proveedora que realiza trabajos
especificos y considerar el tiempo que estas requieren en llegar a la localizacion de las
operaciones.

Inferir un tiempo adicional en las operaciones de toma de registros y considerarlo en la
planeacidn del pozo, caso contrario tratar de cumplir estas operaciones en los tiempos
estimados.
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la seccion de 8 '4” se da el mayor tiempo no productivo en horas, equivalente a
un 53 % siendo 92 horas no productivas, la seccion de 12 %” fue la que contd con
mayor cantidad de problemas presentados, pero no la mayor cantidad de horas no
productivas, siendo 63,5 horas que equivalen al 36% y finalmente la seccion de 16”
fue la menos critica y por lo general los problemas dados en esta seccion se dieron

en superficie, teniendo 19 horas no productivas, equivalentes al 11%.

Las causas predominantes en la generacion de problemas en el espacio muestral se
deben en su mayoria por acumulacion de recortes en el fondo del pozo e intervalos
apretados asociados a dificultades litologicas y por la complejidad de la trayectoria

trazada, relacionada a las condiciones del hoyo — formacién.

Al aplicar el método de distribucién Chi — cuadrado a los datos se concluye que los
problemas no guardan una relacion entre si, tampoco existe una correlacion entre
los problemas de superficie y la ocurrencia de los problemas que se dan en el fondo,
pero si guardan relacion con el tipo de trayectoria trazada, determinando asi que las
causas principales y la probabilidad de ocurrencia de un problema no son las

mismas, tanto en superficie como en el fondo del pozo.
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Los valores estimados de perforacién por pozo fueron $3 000,00 y $4 500,00 por
hora, generando costos totales por proyecto de $2°251.440,00 y $1°512.000,00;
estos costos se vieron influenciados por los tiempos no productivos, sin presencia
de estos los valores de las operaciones descenderian a $1°943.940,00 y
$17188.450,00 respectivamente, determinando asi que el pozo RGC-09 con
trayectoria direccional “J” modificado es el mas factible tanto técnica como

econdmicamente.

La aplicacion del tren de pildoras viscosas y dispersas cada dos o tres paradas
contribuye en la disminucion de problemas asociados a intervalos apretados y
acumulacidn de recortes en el hoyo, causantes principales de la pega de tuberia que

resulté como un problema predominante en este estudio.
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5.2

RECOMENDACIONES

Para que exista una disminucion considerable de los tiempos no productivos en
pozos direccionales ubicados en el area de estudio es necesario efectuar un
mantenimiento continuo, pruebas de funcionabilidad y la comprobacion del
estado fisicos de los equipos y/o componentes utilizados en las operaciones de

perforacion de pozos petroleros.

Realizar la perforacién con pardmetros controlados, especialmente en las zonas
abrasivas las cuales son muy comunes en el area de estudio, con el objetivo de
evitar un desgaste acelerado en la broca y/o tuberia, evitando asi viajes
innecesarios de retorno a superficie, disminuyendo el tiempo total de perforacion

y reduciendo los problemas presentados.

Mejorar el disefio del ensamble de fondo utilizando un “Sistema Orientable
Giratorio” lo que permitira que el ensamblaje de fondo esté siempre rotando,
eliminando asi la necesidad de efectuar deslizamientos en las operaciones. Este
sistema permite corregir la trayectoria y disminuye la probabilidad de tener
problemas de pega de tuberia (problema predominante en este estudio) en las tres

secciones de ambos pozos, pero en especial la mas profundas de 12 4” y 8 %",

Tomar en consideracion las medidas propuestas en este estudio para mejorar los
resultados y disminuir los tiempos en la perforacion de cada seccién en futuros

proyectos dados en este mismo campo.
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Anexo A. Valores de la distribucion Chi — cuadrado tabulado

vwp | 0001 | 0,0025 [ 0,005 .01 0,015 005 0,1 0.15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0.5
1 108274 | 91404 AT i, 6340 50239 JR41E 1.Toss 20712 164 13213 10742 Q8718 07083 05707 10,4549
2 138150 | 110827 | 105065 | 82104 13778 50018 46082 3,72 3,218% 17716 24079 10006 15314 15070 1,386
3 162660 | 143302 | 138381 | 113440 | 03484 T.E147 . 2514 52170 46416 4.1083 3.6640 2.1811 29462 2.6420 13660
4 154662 | 16,4238 | 14.8600 | 133767 | 111433 04877 LT 67440 £ DERG 51853 4.8784 44377 4.0446 1.6871 33567
s 105147 | 1838E4 | 167406 | 1S0B63 | 128315 | 110705 | SRIEE 51152 7,280 6.6257 1,044 55711 51119 47273 43515
] 124575 | 10,2491 | 185475 | 168119 | 144494 [ 125916 | 10,6446 0. 4451 3.5581 TB405 T,2311 65,0948 6.2108 5,7652 53481
7 43213 | 220402 | 202797 | 1BATEY [ 160128 | 140671 | 120170 | 107479 | D.8032 20371 §,3834 78061 71831 &, 5000 63458
§ 161230 | 237742 | JDON40 | I0.0%01 [ 1T.5R4E | 1E507 | 133616 | 1R.027 110301 | 102180 | 05345 E.0004 8.3505 78318 1341
o ITATAT | 1E4635 | 335803 | 116660 [ 190218 | 149190 | 14.6837 | 13XER0 | 133431 | 113887 | 106564 | 100060 | 9.4134 8 8632 B34
10 | 205870 | 270119 | 251881 | 232003 | 204832 | 183070 | 159872 [ 145230 | 124420 | 125480 | 117807 | 110871 | 104732 08912 23418
11 ) 317635 | 28,7201 | 267560 | 247250 | 219200 | 196752 | 17375 157671 | 146314 | 137007 | 118987 | 121836 | 115208 | 100199 | 10,3410

2] zroopr | 303182 | 282097 | 262070 | 232367 | 210261 | 155403 | 160803 | 158120 | 145454 | 140111 | 132661 | 125838 | 119463 | 11303
13 | 245074 | 218830 [ 208103 | 276882 | 247356 | 223620 | 108110 | 182000 | 160848 | 150830 | 151187 | 142451 | 136356 | 120717 | 123308
14 | 261230 | 234262 [ 13104 | 201412 | 261180 | 236848 | 200641 | 194062 | 181508 | 171068 | 162221 | 154209 | 146853 | 139061 | 133303

S| 37607 | a4odq04 | 328005 | 205780 | 274884 | 249958 | 223071 [ 206030 | 103107 | 182451 | 173217 | 164940 | 157232 | 150197 | 143389
16 | 202518 | 264555 | 342671 | 319000 | 258453 | 262062 | 235418 | 217031 | 204651 | 103689 | 154179 75646 | 16TT05 | 160425 | 153185

T ] 407011 | 270462 | 357184 | 234087 | 300000 | 275871 | 247600 [ 22977 216146 | 304387 | 195110 | 186330 | 178244 [ 170646 | 14,3132
15 ) 423119 | 384220 | 370564 | 348052 | 305264 | 2889603 | 250804 | 241555 | 227505 | 216049 [ 2006014 | 196003 | 188679 | 130860 | 173370
19 | 43104 | 408847 | 385801 | 261008 | 323523 | 201435 | 272026 | 253280 | 230004 | 227178 | 216801 | 207638 | 100202 | 103069 | 18.3376
20§ 453142 | 423258 | 300060 | 375663 | 341696 | 314104 | 284100 | 264076 | 250375 | 238277 | 227745 | 218265 | 200514 | 201372 | 103374
21 ) gamenz | 437740 | 414008 | 389327 | 3S4TE0 | 326706 | 7oA1S1 | 2ThER0 | 261711 | 249348 | 238578 | 228876 | 119915 | 211470 | 20,3372
22| 452676 | 452041 [ 427057 | 402804 | 367807 | 3390245 | 308123 | 288224 | 273005 | 260393 | 240300 | 230473 | 230207 | 221663 | 21330
23 ) 4omTe | 466231 | 440814 | 416383 | IS0TS6 | 3517H5 | 320060 | 2momel | 284288 | 270413 | 260184 | 250055 | 240689 | 231852 | 123369
24 | 512700 | 480236 | 455584 | 420708 | 303641 | 364150 | 331062 | 211305 | 205533 | 282413 | 270960 | 260625 | 250064 | 242037 | 333367
5 ) 526187 | 404351 | 469250 | 443040 | 406465 | 376525 | 243816 | 322825 | 206752 | 203388 | 2RITIO | 270183 | 261430 | 253218 | 343366
26 | 540511 | s08201 [ 482808 | 456416 | 4190231 | 388851 | 355622 | 234205 | 20746 | 304346 | 202463 | 281730 | 270780 | 262305 | 253365
AT | ssams | si;s2 [ deeds0 | 469628 | 431045 | 401133 | 36412 345786 | 319117 | 315284 | 303103 | 102266 | 282141 | 2VIEAD | 14,3343
15 ) s68018 | 535030 | EQODI6 | 482781 | 444608 | 413271 | 3701s0 | 2871s0 | 240266 | 326205 [ 313009 | 302701 | 200486 | 281740 | 27 316)
29 | ss3006 | s40662 [ s23355 | 405878 | 457223 | 425560 | 300875 | 268538 | 353304 | 337100 | 324612 | 312308 | 202825 | 202008 | 283361

Figura A 1. Chi — cuadrado tabulado (Zibran, 2008).




vip|] 0.001 | 0,0025 [ 0,005 0.01 0,025 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 04 045 0.5
30 | soro22 | se3325 [ sa67i0 | sose2z | 469792 | 437730 | 402560 | 379002 | 362502 | 347097 [ 335302 | 322815 | 313150 | 303073 | 293360
31 | 610080 | 576921 | 550025 | 521914 | 482310 | 449853 | 414217 | 301244 | 373501 | 358871 | 345981 | 334314 | 323486 | 313235 | 303359
32 | 624873 | 590461 | 563280 | 534857 | 494804 | 461942 | 425847 | 402563 | 384663 | 369730 | 356649 | 344804 | 333800 | 323304 | 313359
33 | 638604 | 603953 | 576483 | 547754 | 507251 | 473099 | 437432 | 413861 | 305718 | 380575 | 367307 | 355287 | 344126 | 333551 | 323388
34 | 6s524m [ 617282 | 589637 | s6.0600 | s19660 | 486024 | 440022 | 425140 | 406756 | 392408 | 377954 | 365763 | 354438 | 343706 | 333357
35 | 666192 | 3.0760 | 602746 | 573420 | 532033 [ 498018 | 460588 | 436300 | 417780 [ 402208 [ 388501 | 376231 | 364746 | 353858 | 343356
36 | 679850 | 644097 [ 615811 | 536102 | se4373 | s09985 [ 472122 | 447601 | 428788 | 413036 | 309220 | 336693 | 375049 | 364008 | 353356
37 | 693476 | 657384 | 628832 | 508926 | 556680 | 521923 | 483634 | 458864 | 439782 | 423833 | 409830 | 307148 | 385348 | 374156 | 363355
38 | 707039 | 670628 | 641812 | 611620 | 568055 | 533835 | 495126 | 47.0072 | 450763 | 434619 | 420450 | 407597 | 305643 | 384302 | 373354
39 | 720550 | 633830 | 654753 | 624281 | 581200 | 545722 | 506598 | 481263 | 461730 | 445395 | 431053 | 415040 | 405935 | 394446 | 383354
40 | 734020 | 06987 | 667660 | 636908 | 03417 | 557385 | 518050 | 492438 | 472685 | 456160 | 441649 | 428477 | 416222 | 404580 [ 393383
45 | 800776 | 762220 | 731660 | 699569 | 654101 | 616562 | 575053 | 548105 | 527288 | 509840 | 494517 | 480584 | 467607 | 455274 | 443351
50 | 866603 | 826637 | 794808 | 761538 | 714202 | 675048 | 631671 | 603460 | 581638 | 563336 | 547228 | 532576 | 518916 | 505923 | 493349
55 ] 931671 | 890344 | 857401 | £22020 | 773804 | 733115 | 687962 | 658550 | 635772 | 61.6650 | 599804 | 584469 | 57.0160 | 556530 | 543348
60 | 996078 | 953443 | 919518 | 883704 | 832077 | 79.0820 | 743970 | 713411 | 689721 | 669815 | 652265 | 636277 | 621348 | 607128 | 503347
70 | 1123167 | 107.8079 | 1042148 | 1004251 | 950231 | 905213 | 855270 | 822553 | 797147 [ 775766 | 756803 | 739677 | 723583 | 708236 | 603345
80 | 1248389 [ 1201018 | 1163200 | 112.3288 | 106.6285 | 1018795 | 965782 | 931058 | 904053 | 881303 | 361107 | 842840 | 825663 | 809266 | 793343
90 | 1372082 | 1322554 | 1282087 | 1241162 | 1181359 | 1131452 | 107.5650 | 1039040 | 101.0537 | 98.6499 | 965238 | 945800 | 927614 | 910234 | 89334
100 | 1494488 | 1442025 | 140.1697 | 1358069 | 1295613 | 1243421 | 118.4980 | 114.6588 | 1116667 | 1091412 | 1069058 | 104.8615 | 102.0459 | 1011149 | 993341
120 1726184 | 1680814 | 1636485 | 158.9500 | 1522113 | 1465673 | 1402326 | 136.0620 | 132.8063 | 130.0546 | 127.6150 | 1253833 | 123.2890 | 1212850 | 1193340
140] 1974408 | 1915653 | 186.8465 | 1818405 | 1746478 | 165.6130 | 1618270 | 157.3517 | 153.8537 | 150.8041 [ 1452686 | 1458620 | 1436043 | 1424413 | 1393330
160 | 2210197 | 2148081 | 2098238 | 2045300 | 1969152 [ 1905164 | 183.3106 | 178.5517 | 1748283 | 1716752 | 1688750 | 166.3092 | 163.8977 | 1615868 | 1503338
180 | 2443723 [ 2378548 | 232.6198 | 227.0563 | 2190442 | 212.3039 | 2047036 [ 199.6786 | 1057434 | 192.4086 | 189.4462 | 1867282 | 1841732 | 1817234 [ 1793338
200§ 2675388 | 260.7350 | 2552638 | 2404452 | 241.0578 | 2339942 | 226.0210 | 2207441 | 216.6088 | 2131022 | 209.9854 | 2071244 | 2044337 | 201.8526 | 1993337
250§ 3248306 | 317.3609 | 311.3460 | 3040393 | 2056885 | 287.8815 | 279.0504 | 2731944 | 2685987 | 264.6970 | 261.2253 | 2580355 | 2550327 | 2521497 | 2493337
300 ) 3814239 | 373.3509 | 3668439 | 350.9064 | 3498745 | 341.3951 | 3317885 | 3254090 [ 3203071 | 3161383 | 312.2460 | 3088589 | 3055741 | 3024182 | 2993336
500 | 603 4458 | 5933580 | 5852060 | 5764921 | 563.8514 [ 5531260 | 5409303 | 522.8028 | 526.4014 [ 5209505 | 5160874 | 5116081 | 507.3816 | 5033147 [ 4993335
600 ] 7127726 | 7018322 | 692.9800 | 6335155 | 669.7690 | 658.0036 | 644.8004 | 6359320 | 6288157 | 6229876 | 617.6713 | 612.7718 | 608.1468 | 603.6942 | 5993335

Figura A 2. (Continuacion).
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vipl 055 0.6 0,65 0.7 0,75 0.8 0.85 0.9 0.95 0,975 0.99 0,995 | 09975 [ 0,999
1 | 03573 [ 02750 | 0205 | 01485 | 01015 | 00642 | 00358 | 00158 | 00039 | 00010 | 00002 | 00000 | 00000 | 0.0000
2] 11057 | 10217 | 0s616 | oma | o5 04463 | 03250 | 02107 | 01026 | 00506 | 00200 [ 00100 | 00050 | 00020
3] 21005 | 18692 | 16416 | 14237 | 12125 | 10052 | 07978 | ossus | oasis | 02158 | 01148 | 00m17 | oo0se | oms
4 | 30460 | 27528 [ 24701 | 21047 | 19226 | 16488 | 13665 | 10636 | 0707 [ 04844 | 020m [ 02070 | 02449 [ 0.0908
S ) 39050 | 36555 | 33251 | 20090 | 26746 | 23425 | 19938 | 16103 | 11455 | 08312 | 05543 | 04118 | 03075 | 021
6 | 40510 | 45702 | 439073 | 38276 | 34546 | 30701 | 26613 | 22041 | 16354 | 12373 | 0872 | 06757 | 05266 | 03810
7 ) 59125 | 54032 | s0s16 | 46713 | 42540 | 38223 | 33ss3 | 28331 | 21673 | 16899 | 12300 | 09893 | 07945 | 035085
S | 68766 | 64206 | 59733 | 55274 | s076 | 45036 | 40782 [ 34805 [ 2736 | 21797 | 16465 | 12444 | 11002 | 085m
9 | 78434 | 73570 | 68763 | 63033 | ssess | sasor | ssies | 41682 | 332: | 27004 | 208 | 17340 | 14501 | 11500

10 | ss124 | 82055 | 7783 | 726m | 67372 | 61701 | 55701 | 48652 | 39403 | 32470 | 25582 | 21558 | 18274 | 14787

11 ) o7831 | 02373 | 86952 | 81470 | 75841 | 69887 | 63364 | 55778 | 45748 | 38157 | 30535 | 26032 | 2231 | 18338

12 ) 107553 | 101820 | 96115 | 90343 | s43s4 | 78073 | 71138 | 63038 | 52260 | 44038 [ 35706 | 20738 | 26612 | 22141

13 ) 11788 | 111201 | 105315 | 99257 | 02001 | 86330 | 70008 | 70415 | 58010 | 50087 [ 43060 | 35650 | 3118 | 2617

14 | 127034 | 120785 | 114548 | 108215 [ 101653 | 04673 | 86963 | 77895 | 65706 | seas7 [ 4608 | 40747 | 35820 | 30407

15 | 136790 | 130208 | 123300 | 117212 | 110365 | 103070 | 04003 | 85468 | 72609 | 62621 | 52004 | 46000 | 40697 | 34825

16 | 146555 | 139827 | 133096 | 126243 | 110122 | 111521 | 103090 | 93122 | 79616 | 69077 [ 58122 | 51422 | 45734 | 39417
7| 156328 | 149373 | 142406 | 135307 | 127010 | 120023 | 111249 | 100852 | s6ms | 75642 | 64077 | seem3 | 50016 | 44162

18 | 166108 | 158032 | 151738 | 144309 | 136753 | 128570 | 119462 | 108649 | 03004 | s2307 | 70049 | 62648 | 56234 | 49048

19 | 175804 | 168504 | 162080 | 153517 [ 145620 | 137158 | 127727 | 116509 | 100170 | so0es | 76327 | esa30 | 61673 | 54067

20 | 185687 | 178088 | 17.0458 | 162659 | 154518 | 145784 | 136039 | 124426 | 108508 | 95908 | s2e04 | 74338 | 67228 | 59210

21 | 105485 | 187683 | 179843 | 171823 | 163444 | 154446 | 144303 | 132306 | 115013 | 102820 | 889m | 50336 | 72889 | 6.4467

22 | 205288 | 107288 | 189243 | 181007 | 172306 | 163140 | 152787 | 140415 | 123380 | 109823 | 05425 | s6a27 | 78648 | 69820

23 | 25005 | 206902 | 198657 | 190211 | 181373 | 171865 | 161210 | 148480 | 120905 | 116885 | 101957 | 92604 | s4s03 | 7.5201

24 | 224008 | 216525 | 208084 | 199432 | 100373 | 180618 | 169686 | 156587 | 138484 [ 124011 [ 108563 | osse2 | 90441 | sos47

25| 234724 | 226156 | 217524 | 208670 | 199393 | 189307 | 178184 | 164734 | 146104 [ 132107 | 115240 [ 105106 | 96462 | s.6t04

26 | 244544 | 235704 | 226075 | 217924 | 208434 | 108202 | 186714 | 172019 | 153792 | 138430 | 1219082 | 111602 | 102561 | 9.2

27 | 254367 | 245440 | 236437 | 227102 | 217404 | 207030 | 195272 | 181139 | 161514 | 145734 | 128785 | 118077 | 108733 | 98020

28 | 264195 | 255092 | 245000 | 236475 | 226572 | 215880 | 203857 | 189302 | 169279 | 153079 [ 135647 | 124613 | 114973 | 103007

29 | 274025 | 264751 | 255301 | 245770 | 235666 | 224751 | 212468 | 197677 | 177084 [ 160471 [ 142564 | 132211 | 121278 | 109861

Figura A 3. (Continuacién).
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vip] 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75 0.8 0,85 0.9 0,95 | 0975 | 0,99 | 0,995 | 09975 | 0,999
30 § 283858 | 274416 | 264881 | 255078 | 244776 | 233641 | 221103 | 205992 | 184927 | 167908 | 149535 | 13.7867 | 127646 | 115876
31 | 203694 | 28.4087 | 274381 | 264307 | 253001 | 242551 | 229762 | 214336 | 192806 | 175387 | 156555 | 144577 | 134073 | 121961
32 ] 303533 | 203763 | 283880 | 27378 | 263041 | 251478 | 238442 | 222706 | 200719 | 182008 | 163622 | 151340 | 140555 | 128104
33 ] 313375 | 303444 | 203405 | 283060 | 272194 | 260422 | 247143 | 231102 | 208665 | 100467 | 17.0735 | 158152 [ 147092 | 13.312
341 323210 | 313130 | 302028 | 202421 | 281361 | 269383 | 255864 | 230522 | 216643 | 198062 | 177801 | 165013 [ 153679 | 140568
35 ] 333065 | 322821 | 312458 | 301782 | 200540 | 278350 | 264604 | 247966 | 224650 | 205694 | 185089 | 171917 | 16,0315 | 146881
36 | 342013 | 232517 | 321995 | 311152 | 200730 | 287350 | 273363 | 256433 | 232686 | 213350 | 192326 | 178868 | 167000 | 153243
37 | 352764 | 242216 | 331520 | 320532 | 308033 | 206355 | 282138 | 264921 | 240749 | 221056 | 109603 | 185850 | 17.3730 | 159652
38 | 362617 | 351920 | 3410890 | 220010 | 318146 | 305373 | 200931 | 273430 | 248830 | 228785 | 206914 | 192888 | 180501 | 166100
391 3724m | 361628 | 350645 | 330315 | 327369 | 314405 | 200730 | 281058 | 256054 | 236543 | 214261 | 199958 | 187318 | 172612
40 | 38238 | 371340 | 360207 | 248710 | 336603 | 323440 | 308563 | 200505 | 265003 | 244331 | 221642 [ 207066 | 19.4171 | 179166
45 ] 431638 | 419950 | 408005 | 305847 | 382010 | 368844 | 352805 | 333504 | 306123 | 283662 | 259012 | 243110 | 228904 | 212500
50 | 480086 | 468638 | 456100 | 443133 | 420401 | 414497 | 307530 | 376886 | 347642 | 323574 | 207067 | 279008 | 264636 | 246736
55 | 530367 | 517291 | 504204 | 400558 | 476105 | 460356 | 442448 | 420506 | 380581 | 363081 | 335705 | 317340 | 300974 | 281731
_60 579775 | 56,6200 | 552304 | 538091 | §22038 | 506406 | 487587 | 46,4589 | 431880 | 404817 | 374848 | 355344 | 337009 | 317381
70 | 678664 | 663961 | 648990 | 633460 | 616983 | 508078 | 578443 | 553280 | 517303 | 487575 | 454417 | 432753 | 413323 | 39.0358
80 | 777631 | 761879 | 745825 | 7290153 | 7TL1445 | 692070 | 669938 | 642778 | 603915 | 571532 | 535400 | 511710 | 490430 | 465197
90 | 876661 | 859925 | 842854 | §25111 | 806247 | 785584 | 761954 | 732011 | 691260 | 656466 | 617540 | 591063 | 568918 | 541550
100) 975744 | 958078 | 940046 | 921200 | 901332 | 879453 | 854406 | 823581 | 770204 | 742219 | 700650 | 673275 | 648571 | 619182
120 1174041 | 1154646 | 113.4825 | 111 4186 | 109.2197 | 1068056 | 1040374 | 1006236 | 957046 | 015726 | 869233 | 838517 | 810726 | 77.7555
140 ) 137.2476 | 1351401 | 133.0028 | 130.7657 | 1283800 | 1257580 | 1227476 | 110.0203 | 1136504 | 109.1368 | 1040343 | 100.6547 | 97.5008 | 030253
160 )] 1571019 | 1548555 | 152.5564 | 150.1583 | 1475088 | 144 7834 | 1415475 | 1375457 | 1317560 | 126.8700 | 121 3457 | 117.6791 | 1143496 | 110.3592
180 ) 1769652 | 1745799 | 172.1373 | 169.5879 | 166.8653 | 1638682 | 160.4206 | 1561526 | 1499687 | 1447413 | 138.8205 | 1348843 | 1313050 | 127.0114
200) 1968359 | 1943103 | 1917409 | 1890486 | 1861717 | 1830028 | 179.3550 | 1748353 | 1682785 | 1627280 | 156.4321 | 1522408 | 1484262 | 1438420
250 2465387 | 2437202 | 240.8207 | 237.8085 | 2345768 | 2310128 | 2269048 | 2218050 | 2143015 | 208.0078 | 2009387 | 196.1604 | 1918020 | 1865537
300 ) 296.2700 | 2931786 | 290.0062 | 286.6878 | 283.1353 | 2792143 | 2746901 | 269.0679 | 2608781 [ 2539122 | 2459727 | 240.6631 | 2358126 | 2209620
S00 ) 4953734 | 4913709 | 4872569 | 4820462 | 4783231 | 4732009 | 467,2062 | 4500261 | 4491467 | 4309360 | 4203874 | 4223034 | 4158081 | 4079458
600 ) 5949938 | 590.6057 | 586.0030 | 5813623 | 576.2850 | 570.6681 | 5641661 | 556.0560 | 5441801 | 5340185 | 5223654 | 5145285 | 507.3385 | 4986219

Figura A 4. (Continuacion).
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