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Resumen

El costo diario de perforacién exploratoria de un pozo petrolifero en
Colombia puede variar entre los US$80.000 y US$180.000, dependiendo
de la profundidad del objetivo geoldgico y la complejidad del pozo.
Este costo puede aumentar si se materializan algunos riesgos u otros
imprevistos, generando demoras durante la perforaciéon y completa-
miento del pozo. El tiempo que se emplea para resolver estos proble-
mas se denomina “tiempo no productivo” (en inglés, Non-Productive
Time, NPT). EINPT registrado en este tipo de proyectos puede llegar
a aumentar, e incluso a duplicar el tiempo y costo del proyecto. En
este articulo se analizan las causas del NPT en tres proyectos de
perforacion exploratoria dentro del area de influencia de la compania
HDMI y se propone una serie de acciones correctivas y preventivas
para reducir el NPT en los pozos analizados, que puede aplicarse
a otros pozos de exploracién, independientemente de su tamafio.

Palabras claves: tiempo no productivo, gestion de la calidad, pozos
petroliferos, perforacién exploratoria, Colombia.

Abstract

The daily cost of exploratory oil drilling well projects in Colombia
may vary between US$ 80,000 and US$ 180,000, depending on the
geological target depth and complexity of the well. This cost may
increase if some risks materialize during drilling and completion of
the well, thus causing delays. The time it takes to solve these problems
is called “non-productive time” (NPT). The NPT registered in such
projects, may increase and even double the project’s time and cost.
In this paper, we analyze the causes of the NPT in three exploration
drilling projects within the area of influence of the company HDMI
and propose a set of corrective and preventive actions to consider for
reducing the NPT in the wells tested, which can be applied to other
exploratory wells regardless of size.

Keywords: Non-productive time, quality management, oil drilling well
projects, exploratory drilling, exploratory wells, Colombia.
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INTRODUCCION

El sector petrolero en Colombia tuvo en 2012 una
participacion del 9 % en el producto interno bruto
(PIB) nacional (ANDI, 2013) y un incremento del 5,5
% frente al PIB del 2011 (ACP, 2013), afio en el cual
presento la mayor tasa de crecimiento entre todos los
sectores econémicos de Colombia, con un aumento del
17 % (a precios constantes) frente al registrado en 2010,
lo que a su vez lo convierte en una de las principales
fuentes de crecimiento y desarrollo econémico para la
nacién (ACP, 2012). Colombia se encuentra clasificado
en el puesto 22 entre los 210 principales pafses produc-
tores de petroleo del mundo y en el lugar nimero 4 en
Latinoamérica, con una producciéon promedio de 944
millones de barriles al dia (CIA, 2013), lo cual equivale
aproximadamente al 40 % de la produccién de Vene-
zuela (2,47 millones de barriles diarios), el principal
productor latinoamericano (Gonzalez Posso, 2011).
La Asociaciéon Colombiana del Petréleo (ACP) estima
que la produccién de petréleo en Colombia sobrepasé
el millén de barriles en 2013, aumentando entre 9 y 12
% (ACP, 2013), lo que promete un mayor crecimiento.

A causa del aumento en la produccion, las organiza-
ciones que desarrollan actividades de exploracion y ex-
plotacion de petréleo en Colombia se han posicionado
en los primeros lugares entre las compafifas mas grandes
del pafs. Tal es el caso de la colombiana Ecopetrol y la
canadiense Pacific Rubiales Energy (propietaria de Paci-
fic Stratus, Kappa Energy Holdings y Meta Petroleum),
que reportaron crecimientos en sus utilidades del 85 y
el 109 %, respectivamente, en el 2011 con respecto al
2010 (Portafolio.com, 2012), y crecimientos, aunque un
poco menores (—4,4 y —7,4 % para el 2012) en relacién
con 2011, que contintan siendo impresionantes y las
posiciona como las compafifas nimero 1 y nimero 7
entre las empresas del afio en Colombia, considerando
todos los sectores de la economia (Portafolio, 2013),
siendo Pacific la segunda productora de petréleo y gas
mas grande del pafs.

Para mantener su posicién entre las mas grandes,
las empresas requieren la reorganizacion, optimizacion
y mejora continua de los procesos, con el fin de apro-
vechar al maximo la capacidad instalada y dar el uso
adecuado alos recursos disponibles (humanos, tecnolo-
gicos, econémicos, etc.); de lo contrario, el crecimiento
podria verse frenado, provocando como consecuencia la
desaceleracion econémica del sector y el pais. La explo-

racion y perforacion de pozos, asi como la explotacion
del yacimiento constituyen los proyectos y operaciones
de mayor importancia para estas organizaciones; por
ende, su desempefio afecta el crecimiento actual de las
regiones en las cuales se desarrollan, por lo que se hace
necesario mejorar su productividad.

En Colombia, un pozo puede alcanzar profundi-
dades entre 800 y 7000 metros (2000 y 22.000 pies),
dependiendo de la region y de la profundidad ala cual se
encuentre la estructura geologica o formacion seleccio-
nada con posibilidades de contener petroleo (Ecopetrol,
2011). Algunas regiones presentan alta complejidad e
incertidumbre geoldgica, por lo que las operaciones
de perforacion requieren personal con conocimientos,
habilidades y experiencia relacionados con el sector
petrolero, y a su vez, demandan equipos de avanzada
tecnologfa, al igual que la aplicacién de estandares de
seguridad (QHSE) y de conocimientos multidisciplina-
rios, tanto para el operador como para las compafifas
que prestan servicios asociados. Lo anterior hace que la
perforacion sea una actividad en la que se necesita una
alta inversion de recursos (humano, financiero, equipos)
tanto en la etapa de planeacién como en la de ejecucion.

El costo diario de perforacién puede variar entre
US$80.000 y US$180.000, dependiendo de la profundi-
dad del objetivo geoldgico (yacimiento) y la complejidad
del pozo (direccionalidad) (HDMI, 2013); los costos
estan distribuidos aproximadamente en los siguientes
servicios: equipo de perforacion (taladro), equipo de
perforacién direccional, cementacion, fluido de perfo-
racion, materiales tales como tubetia de revestimiento,
cabeza del pozo, tuberia de completamiento, ademas
del recurso humano, campamento, locacion, vias de
acceso y obras civiles menores. El costo del pozo pue-
de aumentar si se materializan los riesgos registrados y
analizados durante la planeacién o ejecucion del pro-
yecto, generando problemas durante la perforacion y
completamiento del pozo. El tiempo que se emplea para
resolver tales inconvenientes y realizar las operaciones
adicionales necesarias para dar respuesta a la solucién
de estos problemas se clasifica como “tiempo no pro-
ductivo” (en inglés, Non-Productive Time, NPT), definido
como el periodo durante el cual no existe avance de
acuerdo con el cronograma, retrasando los entregables.

EINPT se puede clasificar en la siguientes categorfas:
reparacion del taladro, fallas en herramientas en fondo y
en superficie, pega de tuberfa, pérdida de circulacion del

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 92 / 2013 / 33-50



REDUCCION DEL TIEMPO NO PRODUCTIVO (NPT) EN PROYECTOS DE PERFORACION EXPLORATORIA DE POZOS PETROLIFEROS EN COLOMBIA

lodo, control de pozo, espera por mal tiempo, espera por
materiales; estos eventos no deseados tienen un impacto
negativo sobre los objetivos gerenciales, aumentando
principalmente el tiempo y costo del proyecto. Los
riesgos se materializan por diferentes causas, las cuales
se deben identificar y analizar para evitar que se pre-
senten nuevamente durante el desarrollo del proyecto
0 proyectos posteriores.

En el presente articulo se muestran la recoleccion
y el analisis de las principales causas del NPT durante
la perforacion de tres pozos petroliferos en Colombia,
operados por la compania HDMI, y se propone un
conjunto de acciones correctivas, preventivas y aspectos
que hay que tener en cuenta para su reduccién, con
el fin de mitigar o eliminar las causas y, por ende, las
consecuencias de estos riesgos, asi como mejorar la
planeacion y ejecucion de los proyectos de perforacion
petrolera, incrementando la productividad e impacto de
este importante sector en la economia nacional.

PROYECTOS DE EXPLORACION Y PERFORACION
EXPLORATORIA DE POZOS PETROLIFEROS

En la industria petrolera, los principales proyectos se
refieren a la exploracion, perforacion y la explotacion
de pozos. El término exploracion se refiere a la bus-
queda de yacimientos de petréleo o gas con base en
investigaciones geologicas, en tanto que la perforacion
exploratoria se refiere a la localizacion de los dep6sitos
de hidrocarburos a partir de los resultados de la explo-
racion previa.

Exploracion

Consiste en localizar e identificar, con base en es-
tudios geoldgicos, los lugares en los cuales existen
formaciones, constituidas tipicamente por mantos de
rocas sedimentarias y arcillosas, que impiden la salida
del petroleo a la superficie. La localizacion y la iden-
tificacién se hacen sobre todo mediante fotografias
aéreas, imagenes satelitales o imagenes de radar de
algtin area de interés potencial, y la identificacion se
realiza mediante la aplicaciéon de métodos remotos, de
superficie. Posteriormente se integra esta informacion
y por altimo los gedlogos crean modelos e interpretan
la informacién resultante, para determinar si hay o no
la posibilidad de que existan hidrocarburos en la zona.

Para ello se utilizan métodos de diferentes tipos, como
los métodos remotos (gravimetria y magnetometria),
métodos de superficie (cartografia geologica y colum-
nas estratigraficas), asi como el analisis de las muestras
de rocas o geoquimicos, imagenes del subsuelo (datos
sismicos), analisis petrofisicos, geoquimicos y bioestra-
tigraficos, la integracion, modelamiento y evaluacion de
toda la informacion que sea posible recolectar sobre
las estructuras que conforman el subsuelo, entre otros
métodos y andlisis. Finalmente, los gedlogos crean
modelos e interpretan la informacién resultante para
determinar si hay o no la posibilidad de que existan
hidrocarburos en la zona.

Perforacion de pozos

Luego de que se ha obtenido un concepto favorable
acerca de la posibilidad de que existan depositos de
hidrocarburos en la zona, se inicia la perforacion del
pozo, el cual se localiza en una zona inexplorada y se
le denomina “pozo exploratorio”. Dependiendo de la
profundidad estimada (generalmente entre 800 y 7000
metros), el tipo de formacién geoldgica y las condicio-
nes propias del suelo de la zona, se selecciona el equipo
de perforacion mas adecuado. El tiempo de perforacion
varfa, dependiendo de las variables anteriores, y se esti-
ma entre dos meses y un afio (HDMI, 2013).

El proceso de perforacion se realiza por fases o
etapas (figura 1), de tal manera que el tamafio del pozo
(radio) sea mayor o mas ancho en la parte superior y
menor o angosto en la parte inferior, hasta llegar a la
profundidad del objetivo del pozo (el yacimiento); ade-
mas, hay que instalar un revestimiento por tamano de
hueco, con el fin de evitar derrumbes y darle estabilidad
al hueco perforado.

Durante el proceso de perforacion es indispensable
la circulacion de “lodo de perforacion”, el cual les da
consistencia y estabilidad a las paredes del pozo, enfria
la broca y envia a la superficie el material triturado; el
lodo es inyectado por la tuberfa de perforacion y circula
hacia la superficie a través del espacio entre la tuberia
y las paredes del pozo. A lo largo de este proceso se
toman registros eléctricos que ayudan a identificar el
tipo de formacién geolégica y a determinar sus caracte-
risticas, como densidad, porosidad, contenido de agua,
petroleo y gas natural. Adicionalmente, para proteger
el pozo de problemas como filtraciones y derrumbes,
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se adhieren a las paredes tubos de revestimiento con
un cemento especial que se inyecta a través de la misma
tuberia de perforacion, el cual se solidifica en cada etapa.
Al terminar el proceso de perforacion el pozo queda
completamente “revestido”, garantizando su estabilidad
e integridad, lo cual facilita el proceso de extraccion del
petroleo en la etapa de produccion.

A continuacion se presentan las secciones de hueco
de un pozo y sus tamanos, al igual que el revestimiento
correspondiente a cada seccién para su estabilidad e

integridad (HDMI, 2013) (figura 1).

Figura 1. Esquematico de un pozo petrolifero (fases por
tamanos de hueco y revestimiento).

Planeacion y disefio de la perforacion

La planeacion de la perforacion se inicia mediante la
solicitud para la perforacién del pozo, documento en el
que se establecen los objetivos gerenciales del pozo, asi
como las coordenadas de perforacion y trayectoria de
éste. El grupo de personas encargadas de la perforacion
tiene como objetivo principal alcanzar la profundidad
estimada en una forma eficiente, segura y econémica,
segun el plan, y que permita una eficiente extracciéon
del crudo, sin riesgo de que se presenten problemas de
consistencia o estabilidad, es decir, que tenga “integri-
dad mecanica”. El grupo lo integran diferentes profe-
sionales, tales como gedlogos, ingenieros de petrdleos,
ingenieros de perforacion, ingenieros civiles, profesio-
nales en QHSE, los cuales se encargan de la planeacion y
ejecucion para una entrega exitosa del pozo, cumpliendo
con los objetivos técnicos y gerenciales (alcance, costo,
tiempo y QHSE), de acuerdo con el plan.

A renglén seguido se enumeran las actividades mas
importantes para la planeacion del pozo:

* Evaluacién de la informacién de pozos del area
donde se pretende perforar.

* Identificacion de los riesgos geoldgicos, geomeca-
nicos y de perforacién, ademas de otros eventos no
deseados, y los planes para su gestion.

* Revision de lecciones aprendidas para aplicarlas
dentro de la perforacion.

* Seleccion de la opcidn para perforar.

* Estimacién de los costos y el presupuesto.

* Revision de entrega de equipos criticos.

* Elaboracion del cronograma del pozo.

* Programa del pozo.

* Procedimientos para la perforacion de cada seccion
de hueco.

Enla pagina siguiente se puede observar el proceso
resumido para la perforacién exploratoria de un pozo
petrolifero (diagrama 1).

METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se divide en cuatro etapas.
Enla primera se reviso la bibliografia existente, se con-
sultaron y examinaron diferentes estandares (PMI, ISO
y API), articulos, documentos y estudios provenientes de
bases de datos especializadas (Open Wells y Data Analy-
zer), de donde se extractaron datos relevantes acerca del
proceso de perforacion y las categorias de NPT, que
constituyen el marco de referencia de este trabajo.

Enla segunda etapa se seleccionaron aleatoriamente
tres pozos (A, B y C) dentro del area de influencia de la
compafifa HDMI. Después se extractaron de las bases
de datos mencionadas los datos correspondientes a cada
una de las fallas y errores que pudieran generar NPT
dentro de las actividades operativas que comprenden
la perforacion exploratoria para cada uno de los pozos:
nombre de la actividad, duracion, categorias y tiempo
no productivo.

En la tercera etapa, la informacién recolectada se
llevéd a MS Excel, donde, utilizando tablas dinamicas, se
clasifico, organizé y analiz6, mediante el uso de técnicas
como el histograma, diagrama de Pareto y diagramas
de causa-efecto. Se estudiaron las principales categorias
de fallas identificadas, con el fin de analizat sus causas.
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Diagrama 1. Proceso resumido para la perforacién exploratoria de un pozo petrolifero.

Por dltimo, en la cuarta etapa se propuso un conjunto Los objetivos técnicos de los tres pozos analizados
de acciones correctivas y preventivas que hay que tener  incluyen:
en cuenta para reducir el NPT en los pozos analizados,
que pueden aplicarse a otros pozos de exploracion, ¢ Entrega de la integridad del cemento en el yaci-
independientemente de su tamafio. miento.
* Adquisicién exitosa de datos, registros de pozo
abierto para caracterizar la roca cerca del yacimiento
RESULTADOS para el andlisis geomecanico.
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos
durante el desarrollo de las etapas 1, 2 y 3 de la investi- Los objetivos gerenciales incluyen:

gacién, y en la siguiente se registran los resultados de la
etapa 4, es decir, las acciones correctivas y preventivas ~ * Cumplir con el alcance, tiempo y costo planeados,

que hay que considerar para reducir el NPT, enmarcados en operaciones seguras, realizando las
Asi mismo, se muestran las diferentes categorfas de actividades definidas en el plan de calidad del pro-
NPT para los tres pozos analizados (cuadro 1). yecto y las especificaciones del producto.
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Cuadro 1
Categorias de NPT

Descripcion

Categoria de NPT

Cementacion

Hace referencia al NPT causado por la integridad del cemento utilizado para la cementacion del
revestimiento del pozo, aunque también se puede presentar por la existencia de pérdidas de retornos o
problemas relacionados con la compania de servicios de cementacion.

Fallas de herramientas en
el fondo del pozo

Hace referencia al NPT relacionado con fallas de herramientas o equipos que se encuentren dentro
del hueco.

Problemas en el fondo
del pozo

Hace referencia al NPT relacionado con inconvenientes operativos causados por la geologia,
estabilidad del hueco, entre otros ajenos a fallas en el fondo del pozo.

Fluidos

Hace referencia al NPT relacionado con el lodo, manejo de residuos (waste management), materiales
para el lodo o limpieza del hueco.

Error humano

Hace referencia al NPT relacionado con procedimientos incorrectos, falta de entrenamiento de las
cuadrillas o personal lider en el pozo, mala comunicacion y en general toda decision o comportamiento
del personal responsable de las operaciones del pozo.

Reparacion del equipo de
perforacion / taladro

Hace referencia al NPT relacionado con cualquier falla del equipo de perforacién/taladro que no permita
el avance del plan de perforacion para atender o reparar el dafo.

Fallas en la superficie

Hace referencia al NPT relacionado por cualquier falla de la herramienta o equipo en superficie diferente
del equipo de perforacién/taladro que no permita el avance del plan de perforacion para atender o
reparar el dano.

Pega de tuberia

Hace referencia al NPT que se presenta cuando la tuberia de perforacion, el ensamblaje de fondo o las
herramientas de registro se atascan dentro del hueco, perdiendo movimiento hacia arriba, abajo o torque.

Espera

Hace referencia al NPT que se presenta cuando se requiera detener el avance de la perforacién debido a

mal clima.

suministro de personal, herramientas, equipos, permisos, HSE, paros por la comunidad, suministros o

NPT, pozos A, By C

Para el pozo exploratorio A se perforaron tres ya-
cimientos con una profundidad objetivo de 17.000
pies, mientras que para el pozo B se perforaron tres
yacimientos con una profundidad objetivo de 16.850
pies. Finalmente, la perforacion del pozo exploratorio
C se realizé mediante la continuaciéon de un pozo ya
existente, lo cual se denomina un “reingreso al pozo”.
La profundidad objetivo en este caso es de 19.143 pies.

Mas adelante se muestran las categorfas de NPT y
su duracion para los tres pozos. En el pozo A se pre-
sentaron principalmente fallas en las herramientas de
fondo, problemas con el fondo del pozo, cementacion
del revestimiento y fallas en las herramientas de super-
ficie. En el pozo B se registraron problemas sobre todo
en las herramientas en el fondo del pozo, cementacion
del revestimiento, fallas de herramientas en superficie,
pega de tuberfa y errores humanos. Por dltimo, durante
la perforacion del pozo C hubo principalmente fallas en
las herramientas en fondo, problemas en la cementacion
del revestimiento, fallas en las herramientas de superficie
y reparaciones del taladro (cuadro 2).

Cuadro 2
Resumen de NPT, pozos A, By C
Pozo A

NPT
(horas)

Pozo C
NPT
(horas)

Pozo B
NPT
(horas)

Categoria

Falla de equipo de superficie 362,25 - -
Falla de herramienta de fondo 303 285,25 780
Cementacion 106,25 390,5 59,25
Falla en superficie 99 54 22
Error humano 77 1,25 -
Reparacion del taladro 59,5 33 6,75
Espera 47,25 34 2
Pega de tuberia 41,25 48,25 -
Fluidos - 12 -
Total 1095,5 858,25 870

A continuacion se presenta el ordenamiento (diagra-
ma de Pareto) de las causas del NPT correspondientes
a los tres pozos analizados. Para el pozo A se observa
que el 33 % del NPT corresponde a las fallas en los
equipos de superficie, seguido por un 28 % de NPT
causado por fallas en las herramientas de fondo, la
cementacion del revestimiento con un 9 % vy las fallas
en las herramientas de superficie con un 9 %. La suma
de estas tres fallas corresponde al 79,46 % del total
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del NPT. Para el pozo B se observa que el 45,5 % del
NPT corresponde a la cementacion del revestimiento,
33,3 % a fallas en las herramientas de fondo y 6,3 % a
las fallas presentadas en las herramientas de superficie.
LLa suma de estas tres fallas corresponde al 85,03 % del
total del NPT. Finalmente, para el pozo C se observa
que el 89,66 % del NPT corresponde a las fallas en las
herramientas de fondo y 6,8 % a las fallas presentadas
en la cementacion del revestimiento. La suma de estas

tres fallas corresponde al 96,47 % del total del NPT.

Grafico 1. Causas de NPT para el pozo A.

Grafico 2. Causas de NPT para el pozo B.

Grafico 3. Causas de NPT para el pozo C.

Impacto sobre la linea base de tiempo y costos para los
pozos A, By C

Las fallas y errores que se presentan durante la per-
foracion del pozo traen como consecuencia NPT, el
cual retrasa la operacion, genera sobrecostos y afecta a
su vez el inicio de la etapa de produccién, asi como el
comienzo de otros proyectos. Esto se debe sobre todo
a que los equipos y herramientas de trabajo tipicamente
SON COStOsOs y escasos, y pasan de un proyecto a otro.
A renglén seguido se muestra el impacto de las fallas y
errores sobre la linea base de tiempo y costo para los
tres pozos analizados (cuadro 3 y grafico 4).

Cuadro 3
Impacto sobre tiempo y costo para los pozos A, By C

Tiempo (dias) Diferencia NPT Incremento
(GIED) (%) en costo
Linea base Real ()
A 247 317 -70 28 35
B 141 238 -97 69 112
C 163 179 -16 10 6
Total 551 734 -183 33,2 44

Como se puede observar, a causa de las fallas y
errores, el NPT que se present6 en los pozos afectd
considerablemente los objetivos gerenciales de entre-
gar el pozo en el tiempo y costo acordados, generando
incrementos de 33 % en tiempo y 44 % en costo para
los tres proyectos (cuadro 3).

Grafico 4. Impacto sobre tiempo y costo para los pozos A,
ByC.
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Analisis de causas de NPT

Luego de hacer una investigacion acerca de las causas
de NPT, se lograron identificar las subcategorias mas
representativas y su codigo de identificacion dentro de
la organizacion:

Tuberfa de revestimiento.

Error humano.

Falla de herramientas.

Tuberfa de perforacion.
Ensamblaje de fondo Bottom Hole Assenibly.
Procedimientos.

Falla de motor (BHA).

Sistema de circulacion de lodos.
9. Fallas de registro Wireline.

10. Equipo de cabeza del pozo.

11. Falla de herramienta de registro.

e A AR i o e

Para cada una de estas subcategorifas se analizaron
las principales causas, con el fin de proponer acciones
correctivas que las eliminen.

Tuberia de revestimiento

Consiste en la instalacion de la tuberfa metalica enros-
cada, formando una columna de tuberias hasta alcanzar
la profundidad objetivo, segtn el disefio planeado para
cubrir el hueco perforado. Mas adelante se muestran
las principales causas por las cuales falla la tuberia de
revestimiento (optimizaciéon de procedimientos de
inspeccion para tuberia de perforacion [Drill pipe], tu-
berfa de produccion [Tubing] y tuberia de revestimiento
[Casing] de pozos petroliferos utilizando ensayos no
destructivos, 2007) (figura 2).

Se encontrd que tanto los pines y cajas de la tuberfa
pueden sufrir pérdida de integridad y ocasionar una
posible falla en la sarta, debido a la tension y torsion
que mantiene la tuberfa durante la perforacion.

Error humano

En este tipo de pozos trabajan directa e indirectamente
durante la perforacién mas o menos cien personas,
quienes desarrollan actividades directas, como la progra-
macion, supervision, operacion y mantenimiento, entre

Figura 2. Principales causas por las cuales falla la tuberia de revestimiento.
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Figura 3. Principales causas por las cuales falla el personal asignado a la perforacién.

otras de especial importancia, e indirectas tales como
los servicios técnicos, el suministro de los fluidos de
perforaciéon y bombeo de cemento. El personal trabaja
las 24 horas del dfa y todos los dias del afio. En la figura
anterior se muestran las principales causas por las cuales
falla el personal asignado directa o indirectamente a la
perforacion (IADC, 2005) (figura 3).

Los errores humanos detectados estan relacionados
sobte todo con falta de comunicacion, escaso entrena-
miento, falta de experiencia, descanso insuficiente y falta
de definicion de roles y responsabilidades. Adicionalmente,
se encontrd que no se habia implementado la gestién de
cambios, es decit, no se acreditaron los cambios en los
documentos pertinentes.

Falla de herramientas

La herramienta MWD (Measurements While Drilling,
Midiendo mientras se perfora) permite controlar la
orientacion del taladro y las mediciones de profundidad,
inclinacion y azimut (desviacion desde la superficie con
respecto al polo norte magnético en el plano horizontal)
en tiempo real (mientras se perfora), con el objetivo de
ajustar la trayectoria del pozo. En la pagina siguiente se

muestran las principales causas por las cuales falla esta
herramienta (figura 4).

Las fallas estan relacionadas frecuentemente con
las altas vibraciones del ensamblaje del fondo y el mal
funcionamiento de los sensores de la herramienta, y en
algunos casos se presentan errores ocasionados por la

descarga de las baterfas del MWD.

Tuberia de perforacion

La tuberfa de perforacion (en inglés, drill pipe) esta
compuesta por columnas de acero con roscas conicas
en los extremos llamadas “uniones”. Los diametros de
la tuberfa dependen del tamafo y la profundidad. Para
lograr la profundidad requerida, cada columna se une
a la siguiente a través de un conector.

Las fallas se relacionan principalmente con el manejo
inadecuado de la tuberia de perforacion durante la ope-
racion y el mantenimiento, como golpes en las roscas y
cajas, sobretorque en el ensamblaje de la tuberfa, y falta
de grasas en las rocas y cajas (figura 5).
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Figura 4. Principales causas por las cuales falla la herramienta MWD.

Ensamblaje de fondo Bottom Hole Assembly

Es la seccion en la cual se agrupa el conjunto de herra-
mientas necesarias para operar la broca y la tuberfa de
perforacion. Tiene como principal funciéon proporcio-
nar el peso requerido a la broca para maximizar la tasa
de penetracion y perforar el hueco, asi como también
proporcionar la direccionalidad al taladro y minimizar
las vibraciones. El ensamblaje de fondo esta compuesto
por la broca, el motor o turbina, los collares de per-
toracién (drill collars), los estabilizadores o rimadores
(en inglés, stabilizers or reamers), la tuberia pesada y los
accesorios (Infopetréleo, 2011).

La principal falla en el ensamble de fondo esta
relacionada con la corrosiéon que puede presentar el

ensamblaje durante la perforacion, al igual que con la
falta de revision y certificacion de las herramientas por
parte de los contratistas, lo que puede poner en riesgo

el ensamble (figura 6).

Procedimientos

LLas fallas en los procedimientos se presentan sobre todo
por omisiones en el cumplimiento de éstos o por fallas
en su creacion. Estas acciones convierten una situacion
planeada en una situacién indeseable o imprevista, po-
niendo en riesgo la perforacion (La fiabilidad humana en

la gestion, 2001) (figura 7).

Figura 5. Principales causas por las cuales falla la tuberia de perforacién.
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Figura 6. Principales causas por las cuales falla el ensamblaje de fondo.

Se encontré que la principal causa de errores en
procedimientos tiene que ver con factores humanos
como motivacién, compromiso, rendimiento y res-
ponsabilidad del personal. También se observé que la
principal causa de accidentes esta relacionada con la
falta de concentracion, la escasa atencion y el desinterés
del personal.

Falla de motor (ensamblaje)

Para dar direccion a la perforacion, se utilizan motores
que forman parte del ensamblaje del fondo y que se
instalan sobre la broca de perforacion. Los motores
tienen incorporados un cuerpo de desvio (en inglés, bent
housing) ajustable, el cual permite que la broca se incline
entre 0,5 y 3 grados con el fin de cambiar la direccion
sin que se requiera la rotacion de la tuberia de perfora-
cion (Escuela Politécnica Nacional, 2010) (SAIL, 2011)

(Cavo Dirilling Motors, 2011) (Toro Downhole Tools,
2012) (Fundacioén Instituto Zuliano de Investigaciones
Tecnolégicas, 2007).

Se encontr6é que las fallas estan relacionadas con
el peso que se aplica al ensamblaje del fondo y con el
incumplimiento de las especificaciones que suministra
la compania que provee los motores (figura 7).

Sistema de circulacion de lodos

Su funcién principal es lograr la circulacion del lodo
quimico a alta presion, el cual lubrica, refrigera y
transporta los cortes del terreno desde el fondo del
pozo hasta la superficie. El sistema estd compuesto
por bombas de lodo, tuberia vertical (en inglés, stand
pipe), mangueras de inyeccion, union giratoria, sarta de
perforacion, cuadrante, equipo de control sélido y el
equipo de mezclado.

Figura 7. Principales causas por las cuales falla la aplicaciéon de los procedimientos.
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Figura 8. Principales causas por las cuales falla el motor.

La principal causa de fallas encontrada en este sis-
tema tiene que ver con la falta de limpieza y manteni-
miento de los equipos de circulacion de lodos (figura 9).

Fallas de registro Wireline

El registro Wireline Logging permite observar, por me-
dio de cables, las caracteristicas de la formacién, como
la saturacion del agua, petréleo y gas, y el tipo de roca
y porosidad, entre otros.

Se hall6 que la principal causa de los problemas en
el registro Wireline esta relacionada con la mala aplica-
ci6én del procedimiento de toma de muestras y la falta
de monitoreo en las fases de la operacion (figura 10).

Equipo de cabeza del pozo

Este equipo de control esta compuesto por un conjunto
de valvulas preventoras conocidas como BOP (Blow
Out Preventer), que constituyen el sistema de seguridad y
control ante eventos inesperados durante la perforacion.
Su principal funcioén es cerrar el pozo en caso de que el
petréleo o gas de las formaciones perforadas traten de
subir a la superficie. Estas valvulas son accionadas por
un dispositivo hidraulico conocido como “acumulador
de presion”, que se encuentra instalado a un lado de la
torre de perforacion (Control de Pozos, 2009).

Las fallas asociadas al equipo de cabeza del pozo
se presentan por la inexperiencia de los operarios al
momento de la inspeccién, manipulacién y manteni-

Figura 9. Se muestran las principales causas por las cuales falla el sistema de circulacion de lodos.
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Figura 10. Principales causas por las cuales falla el registro Wireline.

miento del equipo (IADC, 2001 y 2003). Esta mala
manipulacion causa dafios y desgaste innecesario de la
herramienta (figura 11).

Herramienta de registro

El equipo de registros permite conocer los tipos de for-
macion y las caracteristicas fisicas de la roca (densidad,
porosidad, resistividad, contenido de agua, petréleo y
gas natural) que facilitan la toma de decisiones en tiempo
real. Adicionalmente, ayuda a tomar mediciones como
la inclinacion, vibracion, presion y direccionalidad.

Las fallas de la herramienta de registro estan asocia-
das principalmente a interrupciones eléctricas, descarga
de baterfas y problemas en la sefial (figura 12).

ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS PARA REDUCIR
EL NPT
A continuacién se presentan las acciones correctivas,

preventivas y aspectos que hay que tener en cuenta para
reducir el NPT en las categorias identificadas.

Figura 11. Principales causas por las cuales falla el equipo de cabeza del pozo.
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Figura 12. Principales causas por las cuales falla la herramienta de registro.

Tuberia de revestimiento

* Revisar periddicamente los pines y cajas de las tube-
rias con el fin de determinar su desgaste.

* Mantener los pines y cajas de la tuberfa de acuerdo
con las especificaciones del fabricante.

* Mantener limpios los tubos y roscas, y protegidos
con los lubricantes adecuados.

Error humano

* Definir e implementar el plan de comunicaciones.

*  Definir e implementar el plan de entrenamiento y
capacitacion para los trabajadores.

* Definir e implementar un programa de induccién
que contenga los aspectos necesarios para garantizar
una operacion correcta y segura, y que permita a los
trabajadores integrarse exitosamente y con rapidez
a sus labores.

* Documentar e implementar un manual de funciones
y petfiles de cargos en el que se definan la educacion,
formacion, habilidades y experiencia para cada cargo,
asi como las jornadas de trabajo y horas de descanso
respectivas.

* Supervisar constantemente al personal.

* Brindar al personal jornadas de comunicacion y
socializacién de los procedimientos y del manejo
adecuado de los cambios a éstos.

Falla de herramientas

* Acciones para reducir las vibraciones del fondo.

Verificar y realizar pruebas a los sensores antes de
su instalacion.
Verificar la carga de las baterfas del MWD antes de
su instalacion.

Tuberia de perforacion

Crear y mantener un control adecuado a las ins-
pecciones realizadas a los equipos y herramientas
—incluyendo la tuberia de perforacion—, con especial
importancia para la sarta de perforacion.

Realizar el torque segin las especificaciones técnicas
documentadas en la hoja de vida del equipo, de modo
que se eviten dafios en pines y cajas de la tuberia.
Mantener la tuberia con grasa en las conexiones y
protectores en los pies y cajas.

Ensamblaje de fondo Bottom Hole Assembly

Verificar y certificar las herramientas que garantizan
el correcto ensamble de fondo.

Supervisar a los contratistas durante las labores de
ensamble.

Revisar el estado de corrosion de las herramientas
y ensambles.

Contar siempre con la presencia del especialista en
el momento en el que se operen las herramientas.
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Procedimientos

Crear programas de motivaciéon y desarrollo del
espiritu de equipo, de modo que los trabajadores se
identifiquen con los objetivos y aumente el sentido
de pertenencia con la organizacion.

Crear planes de incentivos para el personal.
Involucrar al personal en la redaccién de los pro-
cedimientos.

Comunicar al personal los objetivos que se persiguen
en cada una de las etapas del proceso.

Organizar actividades que promuevan la seguridad
(HSE).

Revisar y actualizar los procedimientos actuales.
Certificar que los procedimientos cuentan con los
puntos de control de calidad necesarios para ga-
rantizar la seguridad y correcto funcionamiento de
los equipos y herramientas, asi como el éxito en el
objetivo de perforacion.

Falla de motor (BHA)

Armar el equipo BHA segun las especificaciones y
procedimientos establecidos.

Definir una hoja de vida para cada una de las he-
rramientas, equipos y motores, en la que se docu-
mentaran sus especificaciones y tolerancias. Incluir
en las especificaciones las normas aplicables (API,
por ejemplo).

Crear un programa de capacitacién y formacion
para el correcto uso de las herramientas, equipos
y motores.

Sistema de circulacion de lodos

Crear y comunicar el programa de mantenimiento
correctivo y preventivo al personal responsable
de la limpieza y mantenimiento de los equipos y
herramientas.

Crear y comunicar el programa de mantenimiento
correctivo y preventivo al personal responsable
de la limpieza y mantenimiento de los equipos y
herramientas.

Fallas de registro Wireline

Revisar y mejorar el procedimiento de toma de
muestras.

Revisar y mejorar los procedimientos de mejora
continua.

Definir y comunicar la frecuencia de monitoreo para
las fases de la perforacion.

Equipo de cabeza del pozo

Documentar e implementar un manual de funciones
y perfiles de cargos en el que se definan la educacion,
formacion, habilidades y experiencia para cada cargo,
asi como las jornadas de trabajo y horas de descanso
respectivas.

Crear y comunicar el programa de mantenimiento
correctivo y preventivo al personal responsable
de la limpieza y mantenimiento de los equipos y
herramientas.

Definir e implementar el plan de entrenamiento y
capacitacion para los trabajadores.

Herramienta de registro

Proveer un sistema de respaldo para las interrup-
ciones eléctricas.

Verificar el tiempo de carga disponible para la he-
rramienta antes de iniciar la operacion.
Inspeccionar, verificar y sincronizar los equipos y
herramientas antes de iniciar la operacion y al fina-
lizar la jornada.

Definir y comunicar el programa de inspeccion,
verificacién, sincronizacion y calibracion de equipos.
Disponer de personal con el perfil adecuado para
realizar las verificaciones y calibraciones de equipos
que lo requieran.

Almacenar y difundir las lecciones aprendidas, de
modo que sirvan al mejoramiento continuo de los
procesos.

Mantener en los puntos de uso (al alcance de todo
el personal que lo requiera) los procedimientos,
guias e instrucciones necesarios para garantizar una
correcta operacion.

Llevar un registro de los problemas que se presenten
durante la operacion, asi como de las sugerencias del
personal, de modo que éstos puedan discutirse en
el comité de mejoramiento y se puedan transformar
en lecciones aprendidas.

Crear y mantener un plan de gestiéon de riesgos
actualizado, al igual que los planes de contingencia
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necesarios como respuesta a los riesgos que se pue-
dan correr durante la perforacion.

CONCLUSIONES

En este estudio se recopilan y analizan los problemas
que se presentan durante la perforacién exploratoria de
pozos petroliferos en Colombia, de modo que se pue-
dan proponer acciones correctivas y preventivas para
la reduccion del tiempo no productivo, que afecta el
cumplimiento de los objetivos gerenciales del proyecto
(alcance, tiempo y costo). Del resultado de este analisis
se concluye que:

*  Debido a la complejidad geoldgica que se presenta en
las regiones del territorio colombiano para perforary
alcanzar el objetivo del pozo o yacimiento, es nece-
sario hacer una planeaciéon completa y estructurada
que incluya el andlisis de las lecciones aprendidas de
pozos ya perforados, de modo que no se cometan
los mismos errores del pasado.

* La mayor cantidad de errores evidenciados se debe
principalmente a errores humanos, lo que evidencia
la necesidad de mejorar las capacidades de este valio-
so recurso. Hay que fortalecer el perfil (educacion,
formacion, habilidades y experiencia) de todas las
personas involucradas en la operacion, mediante la
implementacién de un programa de mejoramiento
continuo.

* Involucrar y motivar al personal ayudara a reducir
los errores humanos y, por tanto, mejorara la inte-
gridad del pozo y el cumplimiento de los objetivos
gerenciales.

* Se requiere crear e implementar un Sistema de Ges-
tién de la Calidad (SGC) que permita, entre otras
mejoras, las siguientes:

— Crear un plan de induccion, capacitacion y entre-
namiento al personal nuevo y antiguo, asi como
un programa de motivaciéon y construccion del
trabajo en equipo.

— Crear procedimientos para implementar acciones
correctivas y preventivas, asi como planes de
respuesta a riesgos.

— Crear e implementar procedimientos para ins-
peccionar los equipos y hacer auditoria a los
trabajos realizados, con el fin de crear cultura de
mejoramiento continuo.

— Revisar, actualizar y mejorar los procedimientos,
definiendo el sistema de control de cambios a
documentos y registros.

— Registrar y compartir los eventos, problemas y
sugerencias con los demas equipos de perfora-
ci6n a modo de lecciones aprendidas, que a su
vez ayudan a reducir errores y fallas, y por ende
disminuyen también el NPT que pueda presen-
tarse.

— Permitir el seguimiento y control a las actividades
de perforacion a través de un conjunto de mé-
tricas que ayuden a tomar decisiones oportunas
y acertadas.

Para mas informacién consultar Alcalde, . C., Ca-
ceres Rios, A., Mufioz, C.L. & Suarez Velasquez, M.
(2012, mayo). Elaboracién de una guia metodolégica
parala gestién de la calidad de proyectos de perforacion
de pozos petroleros en Colombia. Trabajo de grado.
Especializacion en Desarrollo y Gerencia Integral de
Proyectos. Unidad de Proyectos. Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito.
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