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RESUMEN

El reacondicionamiento de pozos es uno de
los procesos mas importantes en la industria
petrolera, pues permite recuperar o incrementar la
produccién hidrocarburifera de un pozo petrolero
que por condiciones mecanicas o del reservorio,
se encuentra produciendo volimenes menores a
su valor éptimo. El reacondicionamiento de pozos
de la empresa petrolera estatal Petroamazonas EP
en un campo de la Cuenca Oriente ecuatoriana fue
analizado con el fin de definir una propuesta de
mejoramiento utilizando herramientas de comun
uso en la Ingenieria industrial. Considerando
el punto de vista de los clientes del proceso, se
determind que el pardmetro sujeto a mejoramiento
es el tiempo. Para determinar las operaciones a ser
optimizadas, se recopilé y analizé la informacion
disponible de los reacondicionamientos realizados
en el campo petrolero estudiado, desde enero
2015 a enero 2017. Utilizando andlisis de Pareto
se determinaron dos operaciones a ser sometidas
a mejoramiento: Inicializacion y Completacion.
Para estas operaciones se realizaron graficas de
control con el fin de determinar valores fuera de
los rangos de tiempo esperados. A los puntos mas
alejados se les aplicé un analisis causa-efecto con
el fin de determinar la causa principal de la falla.
Considerando los resultados del analisis, se elaboré
una propuesta de mejoramiento del proceso de
reacondicionamiento de pozos.
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ABSTRACT

Workover of wells is one of the most important
processes in the oil industry because it recovers or
increases the hydrocarbon production of an oil well
that, because of mechanical conditions orthereservoir,
is producing volumes less than their optimal value.
The workover process of the national oil company
Petroamazonas EP in an oilfield in the Ecuadorian
Oriente Basin was analyzed in order to define an
improvement proposal using tools commonly used in
Industrial Engineering. Considering the point of view
of the clients of the process, it was determined that
the parameter subject to improvement is the time. In
order to determine the operations to be optimized,
the available information of the workovers made
in the oilfield, from January 2015 to January 2017,
was collected and analyzed. Using Pareto analysis,
two operations to be improved were determined:
Initialization and Completion. For these operations,
control charts were performed in order to determine
values outside the expected ranges of time. At the
farthest points a cause-and-effect analysis was
applied to determine the main cause of the failure.
Considering the results of the analysis, a proposal
was developed to improve the workover process.

Keywords: ) ) L
Control graphics; continuous improvement; optimization
process; workover.

INTRODUCCION

En los meses de enero y febrero del afio 2016 los
precios del petrdleo alcanzaron records de valores
bajos, que no se habian visto desde el afio 2003

El presente estudio esta basado en la investigacion “Propuesta de mejoramiento del Proceso de Reacondicionamiento de Pozos
en un Campo del Oriente Ecuatoriano Aplicando la Metodologia Seis Sigma” (Ruiz, 2017).
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(OPEC, 2016, p. 5). La baja de los precios del petréleo
que inicié en agosto de 2014 puso en primer plano
la necesidad de optimizar procesos y reducir los
costos operativos de las empresas petroleras a nivel
mundial.

A partir del afio 2015 se hizo evidente que los
precios del petréleo tardardn en recuperarse. En
este contexto, adquiere importancia la aplicacién de
herramientas de mejoramiento continuo, puesto que
permiten mejorar las caracteristicas del producto o
servicio, el ahorro de costos por disminucion de fallas
y la obtencién de menores tiempos de ciclo de los
procesos (Knowles, 2011, pp. 14-23).

La empresa petrolera estatal ecuatoriana
Petroamazonas EP no es ajena a este escenario de
precios bajos y restricciones presupuestarias, por
lo tanto, ha emprendido acciones tendientes a la
reduccion de los costos en cada una de sus areas
operativas.

En el afio 1982, Edwards Deming publicé un libro
cuyo titulo original en inglés es “Out of the crisis”
y su titulo en espafiol es “Calidad, productividad y
competitividad: |a salida de la crisis” el cual ha tenido
varias ediciones por su incidencia en el mejoramiento
de los procesos productivos. El mensaje que deja
este libro es que la productividad no tiene que refiirse
con la calidad, y que el compromiso con la calidad
es el cambio al cual deben orientarse las empresas
(Deming, 1986, p. 1). Este mensaje tiene aplicacion
en los momentos actuales, a pesar de haber sido
escrito hace mas de 37 afios.

El proceso de reacondicionamiento de pozos es
parte del macroproceso de produccién de petréleo, y
consiste en utilizar una torre de reacondicionamiento
para realizar trabajos especificos dentro de un pozo
petrolero, tales como: cambiar la zona productora,
disparar zonas para conectar el reservorio con
la tuberia de produccién, solucionar problemas
mecanicos, etc.

Desde enero 2015 a enero 2017, los trabajos de
reacondicionamiento realizados por Petroamazonas
EP en el campo CBS (1) del Oriente ecuatoriano,
tuvieron costos que variaron de 100.000,00 USD
a 1"300.000,00 USD por cada trabajo. Uno de los
principales rubros de estos montos corresponde al
alquiler de la torre de reacondicionamiento, razén
por la cual es importante para la empresa optimizar
los tiempos de ejecucién de las operaciones que
forman parte de este proceso.

METODOLOGIA

El estudio partié de la recopilacién de informacion
de los reacondicionamientos realizados por la empresa
Petroamazonas EP en el campo CBS desde enero
2015 a enero 2017. La fuente de informacién principal
fueron los documentos y reportes oficiales de las dreas
operativas de la empresa Petroamazonas EP que se
preparan tanto en las oficinas centrales, como en el
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campo.

El reacondicionamiento de pozos es programado
por las compariias operadoras, ejecutado por las
compafiias de servicios y supervisado por el drea de
operaciones de la empresa operadora y los organismos
de control hidrocarburifero. Dada la importancia de
este proceso, las compafiias operadoras mantienen
una base de datos por pozo que incluyen documentos
como: solicitud de aprobacién del trabajo de
reacondicionamiento previo a su ejecucién, programa
de trabajo propuesto y reporte de resultados luego de
realizado el trabajo.

Adicionalmente, el personal operativo del campo
lleva un archivo en hoja de cdlculo que incluye la
descripcién de actividades y el tiempo utilizado para
cada una de las actividades del reacondicionamiento.
Esta informacién se archiva por pozo, como parte del
historial de produccién y reacondicionamiento.

La informacién de todos los reacondicionamientos
realizados en el periodo de estudio fue validada,
descartdndose datos incompletos o actividades
esporadicas que no aportan al objetivo del estudio.

Para realizar la seleccion de los subprocesos
candidatos a optimizacion, se agruparon las diferentes
denominaciones que reciben dichas operaciones y sus
respectivas actividades, en denominaciones estandar, a
fin de poder compararlas y realizar el analisis estadistico.
Una vez definidos los subprocesos estandar, se organizd
lainformacién disponible en hojas de célculo, tabulando
las operaciones con sus actividades principales.

Utilizando analisis de Pareto se determinaron las
operaciones que tienen un nivel mayor de incidencia en
el proceso general de reacondicionamiento y permiten
realizar andlisis estadisticos de mayor significancia por
el nimero de datos disponibles.

Se determinaron los clientes internos y externos,
tomando en cuenta que en este proceso intervienen,
directa o indirectamente, personal de las a&reas
operativas, administrativas y de supervisién. La “voz del
cliente” indicé que la caracteristica clave que representa
su satisfaccion es el tiempo del proceso.

Utilizando el principio de que solo se puede mejorar
lo que se puede medir (Pyzdek 2003), se analizaron
las mediciones realizadas en los reacondicionamientos
de pozos del campo CBS utilizando herramientas de
control estadistico de procesos como son las gréficas
de control.

Con el fin de determinar tendencias en las gréficas
de control se ordenaron los eventos en forma temporal.
En el andlisis se determina si la gréfica de la serie de
tiempo presenta patrones especiales como derivas,
ciclos, repeticiones, aplanamientos, y se procedié a
determinar los puntos fuera de rango.

En este estudio se utilizé como limites de control de
los subprocesos, una desviaciéon estandar a partir de la
media de la poblacién. Para determinacion de fallas o
comportamientos fuera de rango, se tomé en cuenta
Unicamente el limite superior.

1. Nombre del campo cambiado por confidencialidad de la informacién



FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo / ISSNe: 2602-8484 / ISSNi:

En cada uno de los subprocesos, se selecciond
el punto fuera de rango mas alejado del
comportamiento esperado, con el objetivo de realizar
un andlisis causa-efecto, que permita determinar las
razones principales del comportamiento anémalo.

Tomando en cuenta el andlisis realizado, se prepard
una propuesta de mejoramiento, considerando
la orientacién al mejoramiento continuo vy el
compromiso con la calidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo analizado de enero 2015 a enero
2017, Petroamazonas EP realizé 90 trabajos de
reacondicionamiento en el campo CBS, de los
cuales 61 corresponden a pozos con sistema de
levantamiento con bomba eléctrica BES, tal como se
muestra en la Figura 1.

De esta informacién se determiné que el enfoque
del andlisis debe orientarse a los trabajos de
reacondicionamiento realizados en pozos que tienen
el sistema de levantamiento tipo BES.
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Figura 1. Trabajos de reacondicionamiento realizados en el
periodo de analisis
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Figura 2. Diagrama de flujo de reacondicionamiento de pozos
aplicable a las operaciones de la empresa Petroamazonas EP
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En la Figura 2, se muestra un diagrama de flujo
tipico de un proceso de reacondicionamiento
de pozos. Esta secuencia no es la Unica en las
operaciones de reacondicionamiento, pero es la mas
comun.

Los tiempos totales del proceso de
reacondicionamiento dependen de las operaciones
que se ejecuten. Con esta consideracién, el analisis
estadistico de tiempos debe orientarse a analizar
cada uno de los subprocesos por separado.

En la Figura 3, se presenta la estadistica de los
trabajos realizados en el periodo de estudio por tipo
de operacion, en pozos con levantamiento BES.

Las estadisticas precedentes indican que el analisis
debe enfocarse en las operaciones de inicializacion,
disparos, completacién y finalizacion, las cuales
representan, en total, el 78% de las operaciones
realizadas. De estas se seleccionaron las operaciones
de inicializaciéon y de completacién para un andlisis
mas profundo.

Analisis de Operaciones

a) Operaciones de Inicializacién

En la Figura 4, se indica la grafica de control para
operaciones de inicializaciéon. Se toma como “no
conformidad” cuando el valor observado sobrepasa
el limite superior. Definido el limite superior de control

Bals I
Y
f a*“‘f gr y@’p

Figura 3. Operaciones realizadas en pozos con levantamiento
BES en el periodo enero 2015 a enero 2017 por tipo de
operacion
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Figura 4. Gréfica de control para operaciones de inicializacion
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a una desviacion estdndar a partir de la media, cinco
puntos (5 puntos) estdn fuera del limite establecido.

La Figura 5, muestra el diagrama de Pareto de
los tiempos promedios correspondientes a las
actividades de Inicializacién.

El diagrama muestra que la actividad de mayor
consumo de tiempo y a la cual se debe poner mayor
atencion es sacar la BES del pozo.

En la gréfica de control para operaciones de
inicializacién se selecciond el evento que estd mds
alejado de la media, para su analisis. El problema se
da en la actividad de recuperacién de la BES.

Se realizé un diagrama causa-efecto en el que se
describen las causas probables de la demora. En base
a la revisién de la informacion histérica se determind
que la causa de la demora en el proceso, fue que se
presentd una rotura de tuberia que obligd a realizar
trabajos adicionales como acondicionamiento de
pescado, molienda y bajada de varios BHA de pesca
hasta poder recuperar la BES. El diagrama causa-
efecto para demora en la recuperacion de la BES se
muestra en la Figura 6.

La recomendacién en este caso para evitar
que se produzca un evento similar el cual implica
incremento en tiempo y uso de recursos, es que se
debe utilizar tuberia de produccién nueva tipo A, de
acuerdo a la denominacién en la industria petrolera,
o como alternativa utilizar tuberia tipo B, revisada
adecuadamente siguiendo la normativa respectiva.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para actividades de inicializacion
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Figura 6. Diagrama causa-efecto para falla en recuperaciéon
de BES
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b) Operaciones de Completacién

En la Figura 7, se indica la gréfica de control
para operaciones de completacién, tomando como
limites superior e inferior una desviacidn estdndar a
partir de la media. Ocho puntos estan fuera del limite
superior establecido.

La Figura 8, muestra el diagrama de Pareto de
los tiempos promedios correspondientes a las
actividades de completacion.

El diagrama muestra que la actividad de mayor
consumo de tiempo y a la que se debe poner mayor
atencién es la bajada del equipo BES tubo a tubo.

En la gréfica de control para operaciones de
completacion se han detectado ocho puntos (8
puntos) fuera del limite superior de los cuales se ha
seleccionado el que estd mas alejado para su analisis.
Este punto corresponde a un reacondicionamiento
realizado en el mes de mayo del 2015.

Se ha preparado un diagrama causa-efecto en el
cual se han descrito una serie de posibles causas de
la demora. En base a la revisién de la informacion
histérica se determina que la causa de la demora en
la operacién de completacion fue la utilizacion de una
herramienta de torqueo con llave computarizada. El
diagrama causa-efecto para demora en la bajada del
equipo BES se muestra en la Figura 9.

El torqueo con llave computarizada se da en
los casos en que la tuberia, debido a su aleacién o
delicadeza de los acoples, requiere de un torque
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Figura 7. Grafica de control para operaciones de completacion
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Figura 8. Diagrama de Pareto para actividades de completacién
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Figura 9. Diagrama causa-efecto para falla en bajada de BES

muy preciso al momento de realizar el acople tubo
a tubo. La recomendacién para esta situacion es
exigir una mayor pericia del personal en el acople
computarizado para mejorar los tiempos.

Propuesta de Mejoramiento y Control

a) Consideraciones Generales

Las operaciones de reacondicionamiento de
pozos es uno de los procesos mds importantes en el
conjunto de los procesos técnico-operativos de las
empresas de produccién y exploracién petrolera.

En los trabajos de reacondicionamiento es
fundamental tener visién de mediano y largo
plazo, lo cual significa que se deben realizar las
actividades planificadas, con una filosofia de calidad
que disminuya la posibilidad de caer en problemas
posteriores relacionados con una operacion inicial
deficiente.

En la implementacion de un proyecto de mejora
es necesario tomar en cuenta los siguientes factores
de éxito: liderazgo, comunicacién, reconocimiento,
conocimiento y sostenimiento del esfuerzo
emprendido.

Liderazgo: el programa debe estar respaldado
por la Gerencia General de la empresa y los lideres
del proyecto deben ser seleccionados en base a su
calificacion, comprometimiento y motivacion.

Comunicaciéon: Debe ser directa, oportuna y
sincera. Solo un proceso transparente permitird
alcanzar los resultados esperados. Si se presentan
problemas corresponde analizar sin tapujos a fin
de determinar las causas y realizar los correctivos
necesarios.

Reconocimiento: Se debe reconocer en primer
lugar el alcance y superacion de metas planteadas,
pero también el esfuerzo realizado para alcanzar los
objetivos.

Conocimiento: Es necesario que los participantes
en el proceso conozcan las experiencias y camino ya
recorrido en otras empresas y tomen contacto con
los expertos en el tema, pues todo ello generard
motivacién y el convencimiento de que se sigue el
camino correcto.

Sostenimiento del esfuerzo emprendido: Se debe

tener presente que el camino del mejoramiento no es
facil, que no es una carrera de distancia corta, sino
una de largo aliento. El esfuerzo debe mantenerse
y superar las dificultades para alcanzar la meta de
generar una filosofia de calidad.

b) Plan de Mejoramiento

El programa de mejoramiento tiene tres ejes:
Capacitacion, compromiso e involucramiento.

Capacitacion:  El  reacondicionamiento  de
pozos es generalmente tercerizado: la torre de
reacondicionamiento y los servicios relacionados son
contratados con empresas de servicios petroleros.
Por ello, se debe realizar un proceso de capacitacién
tanto al personal de la compaiiia operadora como de
las compariias contratistas con el fin de que todos los
involucrados tengan la misma visién del proceso.

Compromiso: Es imprescindible generar un
sentimiento de compromiso con la calidad, tanto en
el personal operativo como personal de apoyo. Este
compromiso pasa por el concepto de hacerlo bien
desde el inicio y con la mirada en el mediano y largo
plazo.

Involucramiento: El involucramiento de los niveles
gerenciales, al igual que el de los niveles operativos,
es fundamental para dar al programa un cardcter
oficial, de tal manera que todos los involucrados
vean al proceso de mejoramiento, como un objetivo
estratégico empresarial.

c) Programa de Control

El programa de control se basa en dos ejes
principales: Realizar y reportar mediciones de
tiempo mas detalladas en los procesos petroleros
e incorporar los sistemas de control estadistico que
se utilizan en otras industrias para detectar fallas y
recomendar correcciones. El programa de control
propuesto se muestra en la Tabla 1.

Se debe incrementar y reportar de manera oficial
mediciones de tiempo mas detalladas, sobre todo en
las actividades de mayor consumo de tiempo, como
son la bajada de BES tubo a tubo, recuperacién de
BES quebrando y pruebas de produccién. Para ello
es necesario subdividir estas actividades en etapas
que tengan una duracién menor.

Como parte de las actividades del campo a mas
de llevar el control por curvas de tiempo, se debe
llevar un sistema de gréficas de control, que permita
identificar las actividades que estan fuera del estdndar.
Adicionalmente, los ingenieros de campo tienen que
aplicar el andlisis causa-efecto, a fin de determinar
los motivos por los cuales no se tuvo el desempefio
esperado y en base a ello tomar los correctivos
necesarios para que se minimice la posibilidad de
que vuelva a suceder el evento no deseado.

CONCLUSIONES
= El andlisis de los requerimientos de los clientes
internos y externos del proceso de reacondicio-
namiento de pozos, determind que el pardmetro
clave que satisface la voz del cliente es el tiempo.
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Tabla 1. Programa de control para reacondicionamiento en

pozos BES

PROGRAMA DE CONTROL

Tipo de control

Controles
Generales:
mantener
los controles
actuales

Controles
de tiempo
adicionales

Determinacion
de operaciones
fuera de rango

Analisis de causa
raiz durante el
proceso

Estadistica
transversal de
falla de equipo
de superficie y
fondo: analisis de
Pareto

» Elandlisis de Pareto aplicado a las operaciones de

Control

Datos generales del
trabajo

Sumario de
resultados
Diagrama después
del trabajo

Hoja de tiempo del
trabajo

Actividades de

alta demanda de
tiempo como bajada
y subida de BHA,
controlada por
profundidad: cada
1000 pies

Preparacion de
graficas de control
por operacion

Preparacion del
diagrama de espina
de pescado
Determinacion de
causa raiz

Tuberia

Packers

Fluido de control
Cable
Generadores
Otros

Frecuencia

Para cada trabajo
de WO

Para cada
actividad

Para cada
Operacion
considerando
todos los trabajos
del periodo

Para cada
Operacion

fuera de rango
considerando
todos los trabajos
del periodo

Para todos
los trabajos
del periodo,
considerando
proveedor y
precios

reacondicionamiento realizadas por Petroama-
zonas EP en el campo CBS desde enero 2015 a
enero 2017, determind que entre las principales
operaciones a ser consideradas en un proceso de
mejoramiento estan las de inicializacion y comple-
tacién.

Las graficas de control indicaron que en las ope-
raciones de inicializacién, cinco de los 61 puntos

RE
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estan fuera de rango. En las operaciones de Com-
pletacion 8 de los 55 puntos estan fuera de rango.

El andlisis causa-efecto realizado a las diferentes
operaciones, determind que las principales cau-
sas de falla se deben a mala calidad del material
utilizado, falla de equipos de subsuelo y superficie
y falta de pericia del personal en operaciones no
repetitivas como las de torqueo.

El estudio indicé la necesidad de aumentar los
controles de tiempo en actividades de gran con-
sumo de ese recurso a fin de contar con los datos
que permitan determinar acciones de correccién
y mejora.

El programa de mejoramiento planteado permi-
tird optimizar el proceso de reacondicionamiento
de pozos, reduciendo el nimero de eventos fue-
ra de rango, generando una filosofia de mejora-
miento continuo y un compromiso con la calidad.
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