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Agencia Nacional de Hidrocarburos.
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GLOSARIO

ANALISIS CAUSA RAIZ: método por el cual se estima la prevencion y/o solucion
de un problema a través de distintas herramientas o metodologias para establecer
las causas de un evento no deseado.

ARBOL DE REALIDAD ACTUAL: segln Lao et al' esta metodologia analiza las
relaciones causa y efecto entre los efectos no deseados, con el objetivo de
encontrar el problema raiz.

ARBOL LOGICO DE FALLAS: herramienta que permite determinar las causas
principales y de forma paralela la interaccién de las mismas para llegar a un evento
no deseado.

BARRERA DE CONTROL: se refiere al mecanismo o procedimiento que debe
ejecutarse de tal forma que lo que se esté realizando no falle.?

BARRERA DE DEFENSA: se refiere al mecanismo o procedimiento que se debe
aplicar en caso de que falle lo que se esta realizando.?

BOTTOM HOLE ASSEMBLY: arreglo de tuberia y equipos necesarios para el
completamiento de un pozo. Para el proceso de perforacion se hace referencia a
equipos de fondo, broca y tuberia de perforacion.

CAUSA RAIZ: origen de un problema definido, el cual puede estar relacionado con
el personal, los procesos de trabajo y/o mal uso de las tecnologias.

DIAGRAMA DE INTERRELACION: herramienta que permite la identificacion de las
conexiones logicas entre diferentes ideas o datos relacionados con un problema
determinado mediante forma gréafica.*

DIAGRAMA DE ISHIKAWA (DIAGRAMA DE ESPINA DE PESCADO): segun la
Escuela técnica superior de ingenieros industriales® es una herramienta de analisis
gue permite visualizar las causas gque explican un determinado problema de forma
gréfica, debido a su estructura esta herramienta también es conocida como
diagrama de espina de pescado.

1 GUILARTE, Elizabeth. LAO, Yosvani y PEREZ, Milagros. Restricciones fisicas para el
emprendedurismo en el sector no estatal. Andlisis empirico. Octubre, 2015. p. 5.

2U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Root cause analysis guidance document. Febrero, 1992. p. 7.
3 bid., p. 7.

4 LOPEZ, Jesus. Control estadistico de la calidad. Febrero, 2018. p. 7.

5 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Gestion de la calidad, la
seguridad y el medio ambiente. (4° organizacion industrial). Marzo, 2018. p. 1.
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DIAGRAMA DE PARETO: herramienta de caracter grafico la cual permite
establecer los aspectos de mayor impacto en una situacion determinada.

DOG LEG: cambio de inclinacion y azimuth por unidad de longitud de seccion
perforada y la forma de ser expresada es en grados/100 pies.

KEPNER TREGOE: método que permite la toma de decisiones mediante la
obtencion, priorizacién y evaluacion de informacion. También se conoce como
matriz de perfil competitivo.®

KICKOFF POINT: profundidad en la cual se empieza a realizar la curva en un pozo
desviado.

MORT: es un procedimiento analitico para investigar las causas y los factores
contribuyentes a los accidentes e incidentes.’

ORIGINAL DRILLING (ODR): evento que registra todas las actividades
desarrolladas a partir del recibo del equipo de perforacién hasta la sacada del BHA
después de la cementacion del ultimo revestimiento o perforacion de la ultima
seccion, en el caso de terminacion en hueco abierto.®

PEGA DE TUBERIA: situacién que genera la suspension de las operaciones
planeadas ya que la fuerza de hueco abajo no permite el movimiento de la sarta
fuera del hueco.®

PERDIDA DE CIRCULACION: perdidas medibles del lodo (fase liquida y fase
sélido) a la formacion. Puede ocurrir a cualquier profundidad durante cualquier
operacion.®

SURVEY: recopilaciéon de datos sobre la inclinacion, profundidad y azimuth del BHA
en un punto determinado.

TIEMPO NO PRODUCTIVO (NON PRODUCTIVE TIME - NPT): tiempo no
productivo asociado a operaciones no planeadas debido a eventualidades. Cada
NPT debe generar consigo una leccion aprendida.t!

® AMAYA, Correa. El método DOFA, un método muy utilizado para diagndstico de vulnerabilidad y
planeacion estratégica. Abril, 2010. p. 2.

"THE NOORDWIJK RISK INITIATIVE FOUNDATION. NRI MORT user's manual for use with the
management oversight & risk tree analytical logic diagram. Diciembre, 2009. p. 13.

8 ECOPETROL S.A., Cartilla de gestion de la informacion de operaciones de perforacion en
OpenWells-ECP, Febrero, 2014. p. 3.

® THE BRITISH PETROLEM COMPANY. Training to reduce unscheduled events. 2011. p. 22.
101bid., p. 55.

11 AAMODT, Agnar; GUNDERSEN, Erik y SKALLE, Pal. Detection of symptoms for revealing causes
leading to drilling failures. Junio, 2013. p. 1.
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TRIPOD BETA: procedimiento empleado para el andlisis causa raiz patentado por
Shell. Es recomendable su uso en procedimientos que requieran un analisis
profundo y detallado.

WELL PLANNING: programa de operaciones con tiempos de ejecucion
determinados que se estiman para el desarrollo del evento y continda con la
codificacion de actividades y sub-actividades, ademas de asociar el manejo de los
costos presupuestados por el reporte Cost Estimate and AFE.*2

12 ECOPETROL S.A,, Op. Cit., 3.
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RESUMEN

El objeto de este documento es determinar una metodologia de analisis causa raiz
para llegar a diagnosticar la causa de los problemas operacionales presentados en
el pozo C, y asi, generar lecciones aprendidas que puedan prevenir problemas
operacionales.

En el desarrollo del proyecto se llevé a cabo una descripcion general de la geologia
de la zona, junto con, un diagnostico de problemas operacionales en los pozos Ay
B mediante el uso de distintos diagramas de flujo, con el fin de establecer la base
de la matriz que se entregara como producto final del presente proyecto. Los
diagramas de flujo empleados fueron el de arbol légico de fallas y el de arbol de
realidad actual.

Se realiza una descripcion de las herramientas para el analisis de causa raiz, con
el fin de hacer una seleccién adecuada de un diagrama de flujo que determine el
procedimiento mas eficiente al momento de establecer el origen del problema
operacional.

Para la metodologia propuesta se establecieron seis etapas: En la primera etapa se
realiza la seleccién del objeto de estudio, para este caso Unicamente podia ser uno
0 varios pozos que tuvieran pérdidas de circulacion y/o pega de tuberia. La segunda
etapa consiste en la recoleccion de informacién, para la cual se hizo el uso de los
distintos informes de perforacion pertinentes. La siguiente etapa establece la
organizacién de informacion a través de la matriz propuesta, y de esta manera se
puede proceder a la cuarta etapa en la que se hizo el analisis de la grafica
suministrada por la herramienta, para asi, establecer los problemas operacionales
con mayor porcentaje de ocurrencia, se continua con la quinta etapa que consiste
en realizar el respectivo diagnostico de analisis causa raiz, en el que se
establecieron los eventos previos y condiciones iniciales que desencadenaron el
problema operacional, determinando asi la causa raiz del mismo. En la dltima etapa,
se establecieron seis parametros para la redaccion del informe, con el fin, de
generar las lecciones aprendidas.

El andlisis causa-raiz fue aplicado al pozo C, con el fin de validar la metodologia
propuesta anteriormente, y de esta manera determinar las condiciones iniciales,
eventos previos al problema operacional y la causa raiz que gener6 dicho problema.

Palabras Clave: Analisis de causa raiz, Metodologia, Problemas operacionales
perforacion, Diagrama pareto, Arbol I6gico fallas, Arbol realidad actual.
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INTRODUCCION

Para obtener el hidrocarburo presente en una zona ya probada se debe hacer un
trabajo de perforacion, este proceso tiene muchas variables que pueden
desembocar en un problema operacional generando tiempos no productivos, lo cual
afecta econdmicamente a la empresa encargada de realizar dicho procedimiento.
Es por esto, que se recomienda realizar un andlisis causa raiz previamente o
durante la perforacion para de esta forma disminuir o evitar el problema operacional.

El andlisis causa raiz se hace como método de prevencién y/o solucién de un
problema a través de la identificacion de sus causas. Para hacer uso de esta
metodologia se requiere llevar a cabo distintos pasos que iran determinando los
eventos no deseados, como las respectivas condiciones iniciales que se tenian en
la operacion.

Sin embargo, las metodologias establecidas para determinar la causa raiz son
netamente descriptivas, es por esto, que se busca agregar una manera de
cuantificar porcentualmente la posibilidad de que ocurra un problema operacional
en la perforacion de un pozo y asi mismo trabajar directamente en el problema que
genere mayor impacto.

Es por esto, que durante este proyecto se propone el uso del diagrama de Pareto,
ya que permite establecer el porcentaje de ocurrencia frente al nimero de eventos
totales, el diagrama estara intrinseco en la metodologia propuesta para la validacion
del andlisis causa raiz que se le realizara al pozo C.

Por lo tanto, el capitulo uno presenta un diagnostico de problemas operacionales
para los pozos A y B, mediante el uso de los diagramas de flujo arbol de la realidad
actual y el arbol logico de fallas. En el capitulo dos se encuentran las bases tedricas
gue describen un analisis causa raiz y el proceso de seleccion del diagrama de flujo
para dicho analisis. En el capitulo tres se encuentra la metodologia propuesta para
realizar un analisis causa raiz a un pozo que presenta el problema operacional. En
el capitulo cuatro se expone el procedimiento aplicado al pozo C con su respectiva
validacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para el andlisis causa raiz de problemas operacionales
durante la perforacion segun pozos A, By C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Diagnosticar los problemas operacionales en los pozos de analisis.
2. Seleccionar el diagrama de flujo adecuado para los analisis causa raiz.

3. Establecer una metodologia para el andlisis causa raiz de problemas
operacionales segun los pozos de analisis.

4. Validar la metodologia propuesta de analisis causa raiz con un pozo de estudio
ya perforado.
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1. DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN POZOS AY B

En este capitulo se exponen problemas potenciales que puede llegar a abarcar la
operacion de perforaciéon mediante el diagnostico de los pozos A y B, los cuales se
encuentran ubicados en el campo estudio, dicho procedimiento se llevara a cabo
mediante el uso de las distintas fuentes de informacién de los procedimientos
operacionales presentes como lo vienen siendo el disefio para la perforacion del
pozo, el programa operacional y los informes de entrega de turno.

1.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

Es una de las cuencas mas grandes de Colombia, llegando a tener una extension
de 225.603 km?, siendo conformada por 337 campos petroleros de los cuales se
obtiene el 68.9% de la produccion del pais. En cuanto a la composicién del crudo
producido, el 68.6% corresponde a crudos pesados, el 12.8% a crudos medianos y
el 5.6% a crudos livianos.*3

En el Cuadro 1 se puede observar la distribucion de produccion promedio de los
campos mas representativos de la cuenca en el afio 2015, junto con la participacion
en la produccién total y su respectiva gravedad API.

Cuadro 1. Principales campos de la cuenca de los Llanos Orientales

Produccién Participacion en
Campo promedio 2015 la produccion Gravedad API
(BPD) total (2015)
Rubiales 163.662 16,3% 12,9
Castilla 74.171 7,4% 12,1
Quifa 56.202 5,6% 13,9
Castilla Norte 24.724 2,5% 12,1
Chichimene 49.290 4,9% 18,4
Cafio Limon 23.108 2,3% 28,6

Fuente. MALAGON, Jonathan. La competitividad del sector de hidrocarburos en las diferentes
regiones de Colombia. 2016. 16 p. Modificado por el autor.

1.2 MARCO GEOLOGICO

Durante la siguiente seccion se encuentra los aspectos geoldgicos de la cuenca de
los llanos orientales, junto con la estratigrafia y su respectiva geologia.

1.2.1 Columna estratigrafica. La columna estratigrafica presentada en la Figura
1, comprende la secuencia geoldgica que compone la cuenca de los Llanos

13 MALAGON, Jonathan. La competitividad del sector de hidrocarburos en las diferentes regiones
de Colombia. 2016. 16 p.

23



Orientales, a su vez, expone las formaciones presentes y las rocas que hacen parte
de la misma, las cuales abarcan un lapso de tiempo que va desde el Cretacico hasta
el Nedgeno.*

Figura 1. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca de Los Llanos Orientales

SISTEMA PETROLIFERD|

PERIODD LITOESTRATIGRAFIA LITOLOGIA
ELEMENTOS

Fezisibinisy

"; Sandstane - Shale
(& Reservoir © source E seal

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales. Integracion Geoldgica de
la Digitalizacion y Analisis de Nucleos. 2012, p. 46.

14 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales. Integracion Geoldgica de la
Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. 2012
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1.2.2 Estratigrafia. Esta seccidn contiene una descripcion breve de las formaciones
geoldgicas presentes a lo largo de la cuenca de los Llanos Orientales.

1.2.2.1 Formacién Une. Hubach 1957*° inicialmente describe y propone el nombre
para la unidad, con el fin de referirse a una secuencia de areniscas de grano fino
con intercalaciones de lutitas en su parte media. Las areniscas se encuentran en
potentes bancos con estratificacion inclinada e bajo angulo, a su vez el color se
define como gris oscuro, pero también presentan capas de colores claros.

La edad de la Formacion Une ha sido considerada Albiano a Cenomaniano'®, y su
ambiente de depositacion se interpreta como “deltaico con influencia marina”;’ el
espesor varia hacia el noroeste con un valor de 50 a 350 pies en el Meta, 300 a 600
pies en Arauca y llega hasta los 650 pies en el piedemonte llanero.8 1°

Por ultimé mencionar que esta secuencia cretacica ha sido nombrada de distintas
maneras, puesto que, en el departamento del Meta, el grupo de areniscas
correspondientes a la Formacion Une se le denomina como K2.2°

1.2.2.2 Formacion Gacheta. Representa la maxima transgresion del Cretacico
hacia el oriente y sureste, siendo esta la causa por la cual el limite de erosién o
deposicion oriental se localiza siempre mas al este que los limites sedimentarios de
las formaciones Une y Guadalupe.?!

Segun el gedlogo Carlos Julio Morales?? esta formacion esta constituida por una
secuencia de lutitas, de color gris a gris oscuro, asi mismo presenta una baja
presencia de areniscas junto con un contenido variable de glauconita, en algunos
casos presenta también bajos niveles de calcareos.

15 INGEOMINAS. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Geologia del piedemonte llanero en la
cordillera oriental, departamentos de Arauca y Casanare. Mayo, 2010. p. 23.

16 BURGL, Hubach. Sedimentacion ciclica en el geosinclinal cretaceo de la cordillera oriental de
Colombia. Instituto Geolégico Nacional. Bogota, 1961a.

" BURGL, Hubach. Bioestratigrafia de la sabana de Bogota y sus alrededores. Instituto Geoldgico
Nacional. Bogota, 1957.

18 CAMPBELL, Craddcock. A section through the cordillera oriental of Colombian between Bogota
and Villavicencio. Society of Petroleum Geologist and Geophysicist. Bogota, 1962.

19 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 47.

20 |bid., p. 47.

21 1bid., p. 48.

22 MORALES, Carlos. Integracion de la cartografia geoldgica de los Llanos Orientales:
Departamentos del Meta y sector suroccidental del departamento del Casanare — planchas 248, 249,
250, 251, 252, 267, 268, 269, 270 Y 271, Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. [en linea]
Septiembre 2010 [consulado en Septiembre de 2017] Disponible en Word Wide Web:
https://es.scribd.com/document/373395528/Estratigrafia-de-Lacuenca-Llanos-Orientales
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Esta formacién se acufia 0 no estd presente por erosién en el oriente y suroriente
de la cuenca, con respecto al espesor es aproximadamente de 600 pies, a su vez,
es una de las formaciones mas productoras de la cuenca.?

Estas rocas se encuentran pobremente cementadas entre el frente de la cordillera
plegada y el cratén adyacente, sin embargo, esto cambia cerca al piedemonte, asi
mismo los valores de porosidad son alrededor del 20% vy llega a disminuir hasta el
10% respectivamente.?

1.2.2.3 Formacion Guadalupe. Consiste de una secuencia de areniscas masivas
de grano grueso a medio pobremente seleccionada, con pequefas intercalaciones
de lutitas, a veces con pequefias capas de carbon.?® Segun distintos estudios su
edad fue determinada en el Campaniano.

Los ambientes deposicionales incluyen costa inferior, canales de estuarios, canales
y barras marinas influenciados por las olas y fluviales con influencia estuarina,
debido a esto, las areniscas predominantes son de grano medio a granos de cuarzo
bien clasificados y fragmentos intrabasales (fosfatos y glauconita), por lo cual, segin
Folk ¢ estas areniscas se clasifican como cuarzo arenitas.

Al igual que la Formacion Gacheta es una de las formaciones productoras de la
cuenca con un espesor general de 600 pies, sin embargo, cerca del piedemonte
llanero este espesor aumenta a mas de 600 pies.?’

1.2.2.4 Formacion Barco y Formacion Los Cuervos. En el sector de Casanare,
los depdsitos continentales de las formaciones Barco y Los Cuervos son areniscas
masivas, pobremente clasificadas en la base, para la primera de ellas; suprayacidas
por lutitas de color gris y gris verdoso, con intercalaciones locales de algunas capas
delgadas de carbdn y delgadas intercalaciones de areniscas de Formacion Los
Cuervos.?®

Seglin Notestein, Hubman & Bowler? la edad de la Formacion Barco, corresponde
a Eoceno inferior, también carece de fosiles debido a su posible origen continental
y su espesor llegar a variar entre los 490 y 915 pies, asi mismo, suprayace la
Formacion Guadalupe con un contacto discordante e infrayace la Formacion Los
Cuervos con un contacto concordante. Como ambiente sedimentario se tiene una

23 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 48.

24 CEDIEL, Fabio; OJEDA, German. Petroleum geology of Colombia. Diciembre, 2013. p. 103.
25 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 48.

%6 CEDIEL. Op, Cit., p. 103.

27 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 48.

28 |bid., p. 49.

% HOFFSTETTER, Robert. Amérique Latine. Paris, 1974. p. 82.

26



secuencia transgresiva de influencia marina y hacia el tope de la formacion hay una
transicion de llanura aluvial y planicies costeras. °

La Formacion Los Cuervos litolégicamente consta de lutitas carbonaceas, gris
oscuras, arcillitas intercaladas con limolitas micaceocarbonosas, areniscas de grano
fino y carbones, por encima de la sucesion carbonosa la formacion presenta
arcillitas generalmente sideriticas.>!

1.2.2.5 Formacién Mirador. Al dia de hoy las areniscas presentes en esta
formacion hacen parte del reservorio mas importante de la cuenca, se trata de
areniscas masivas con diferentes granulometrias, compuestas por cuarzo hacia la
parte superior de la secuencia.®?

Garner®? describe la formacion como una arenisca masiva, gruesa, conglomeratica,
de color blanco a marrén rojizo, asi mismo, las areniscas de la parte inferior de la
formacion suelen estar generalmente dispuestas en capas mas delgadas que las de
la parte superior.

Su limite basal coincide con una de las principales discordancias en la Formacion
Los Cuervos, mientras que el contacto superior con la Formacion Carbonera es
concordante en la mayor parte de la cuenca.*

1.2.2.6 Formacién Carbonera. Esta secuencia litolégica esta distribuida
ampliamente en la cuenca, consiste en una alternancia de rocas arcillosas, limosas
y de arenisca, a veces con niveles de carbon, depositados en ambientes que varian
de marino transicional a continental.®

Consta también de arcillitas grises a gris verdoso y pardas con areniscas y con
algunos lechos de lignito en su parte inferior y superior. Las areniscas se presentan
en capas cuyo espesor varia desde menos de 3.28 pies hasta los 100 pies.3®

Esta formacion se ha dividié en ocho unidades en el area del piedemonte llanero
(C1 a C8), de los cuales los niveles pares son los sellos mas importantes de la
region y los impares son los miembros ricos en arena C3, C5 y C7 son productores
de hidrocarburos en varios sectores de la cuenca, en especial C7.%’

30 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 37.
3L HOFFSTETTER. Op, Cit., p. 334.

32 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 49.
%8 HOFFSTETTER. Op, Cit., p. 367.

34 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 49.
% |bid., p. 50.

3% HOFFSTETTER. Op, Cit., p. 113.

37 CEDIEL. Op, Cit., p. 104,
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A continuacion, se procede a explicar cada una de las unidades que dividen la
Formacion Carbonera.

% Unidad C8 (Unidad E4). Caracterizada por una secuencia homogénea de
Lutitas gris verdosa, verde oscuro, local verde olivia, con intercalaciones
menores de arcillolita y limolita marrén claro o pardo oscuro, con nodulos de
siderita acompafiados de pequefios lentes arenosos hacia la parte basal.3®

El caracter marino del tope de la Formacion Mirador indica claramente un
periodo de transgresion cuya continuacion es la unidad C8 de la formacién
carbonera. Esta unidad presenta un espesor variable, desde 50 pies en el borde
oriental de la cuenca hasta mas de 400 pies a lo largo del frente de montafia.®

+ Unidad C7 (Unidad T1). El espesor neto de la arena del miembro Carbonera C7
alcanza los 213 pies en el pozo Cafio Garza-1. En otros lugares, el espesor de
arena de este miembro es inferior a 100 pies. *° La porosidad méaxima en el pozo
Dorotea-1 oriental es 31.3%, y los valores minimos en la parte oeste son 8.5%
en el pozo Tame-1.4

A su vez, se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino somero,
deltaico y continental. Son de color crema a parduzco, de grano fino a medio, a
veces conglomeratico, separadas por niveles de arcillolita de color gris a
verduzco.*

% Unidad C6 (Lutita E3). Tiene un maximo espesor conocido de esta unidad
arcillosa de 600 pies. Hacia el este se reduce hasta el punto de tener un
promedio de 125 pies.*®* A su vez, esta constituido principalmente por
intercalaciones de lutitas y arcillolitas al tope y niveles de arena en la base, que
marcan la entrada a la unidad C7. Se identifican trazas de pirita, carbon y
dolomita.**

% ARIAS, Heydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones en la cuenca de
Los Llanos Orientales (municipios de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). Trabajo
de grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. Facultad de
Ingenieria, 2012. 42 p.

39 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 50.

40 ECOPETROL. Cuenca de Los Llanos Orientales, Estudio geoldgico regional. Volumen 1, Texto,
198 p., Volumen 2, figura. 137. Bogota, 1995.

4. CEDIEL. Op, Cit., p. 110.

42 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 51.

4 |bid., p. 51.

4 DUARTE, Paula., PRADA, Maria. Propuesta de una metodologia de andlisis causa raiz para el
diagnéstico de las causas de los problemas durante la perforacion del pozo A en el campo Castilla.
Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bogota D.C: Fundacion Universidad de América. Facultad
de Ingenierias, 2016. 29 p.
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Unidad C5. El espesor de la arena del miembro Carbonera C5 alcanza los 291
pies en el pozo Cumaral-1 y mas de 100 pies al NE cerca de la frontera entre
Colombia-Venezuela y el rio Meta.*® Los valores de porosidad promedio son mas
del 30% en la parte mas oriental de la cuenca (33% en el pozo SV-5y 33.4% en
el pozo Clara-1) y menos del 10% cerca del piedemonte.*®

La unidad C5 est4 compuesta por una alternancia de lutitas color gris claro a gris
medio, arcillolitas grises y de arenas poco consolidadas de grano grueso, el
espesor varia entre los 50 y 300 pies.*’ Ademas presenta depdsitos marinos
marginales someros depositados en aguas salobres.*®

Unidad C4. Segun la ANH #° las caracteristicas litologicas de esta unidad no
siempre son evidentes, sin embargo, se sabe que esta compuesta por una
alternancia rapida de capas de areniscas, limolitas y lutitas. El espesor maximo
reportado es superior a 700 pies en el pidemonte llanero entre Vanguardia-1, al
suroeste y Tauramena-1, al noreste. El maximo espesor registrado es de 1.050
pies en el pozo Guacavia-1.

Unidad C3. Esta compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa,
blanca a transltcida y algunos pies de limolitas y arcillolitas. Es posible encontrar
delgadas capas de arcillolitas entre las capas de arenisca, donde dichos
contactos son irregulares.®® C3 tiene un espesor neto promedio del yacimiento
entre 25 y 30 pies.>! Por otro lado, la porosidad promedio es del 30.2% en el
pozo oriental Clara-1y del 10.4% en el pozo occidental Cusiana -1.52

Unidad C2 (Lutita E). Después de la formacién Ledn, es el sello mejor
desarrollado y el de mayor extension hacia el este. Su composicion es
practicamente lutitas y limolitas con un espesor de 100 a 200 pies en la parte
media de la cuenca, sin embargo, en la parte suroccidental llega a alcanzar un
espesor mayor a 900 pies en el pozo Medina-1.°3

Unidad C1 (Areniscas superiores de carbonera). Estd compuesta por una
alternancia de arenas, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y
lutitas grises, a su vez, se encuentra sellada por las lutitas de la formacién Ledn.

45 ECOPETROL. Op, Cit., p. 137.

4 CEDIEL. Op, Cit., p. 110.

47 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 51.

48 CARRENO, Francisco; MACIAS, Juan. Aplicacién de la metodologia Tripod Beta modificada para
el diagnoéstico de las causas raiz de los problemas operacionales presentados en la perforacion de
los pozos K, L y M en el campo Castilla. Trabajo de grado Ingeniero de Petroleos. Bogota D.C:
Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenierias, 2017. 30 p.

4 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 51.

% bid., p. 51.

51 ECOPETROL. Op, Cit., p. 137.

52 CEDIEL. Op, Cit., p. 110.

5 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 52.
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Su espesor aumenta de manera regular hacia el Occidente, y alcanza mas de
2.000 pies antes del piedemonte, en el sector de Guacavia-1 y Cumaral-1.%*

La unidad C1 alcanza mas de 200 pies de espesor neto del yacimiento cerca del
campo Apiay. Los valores de porosidad van del 30% en la parte oriental de la
cuenca a menos del 10% en el piedemonte.>®

1.2.2.7 Formacion Ledn. Representa la Ultima invasion de los mares terciarios de
la cuenca, se encuentra compuesta por capas gruesas de lutitas grises en su
mayoria lo que la hace actuar como formacion sello; Alcanza espesores maximos
de 2500 pies en los sectores de Chaparral-1 y 1980 pies en Arauca-1.°°

Kehrer coloca la parte superior de la Formacion Ledn en el Mioceno, mientras que,
Notestein, Hubman & Bowler basandose en la fauna de La Cira hallada en la base
de la Formacién Guayabo, junto a Cucuta, llegan a la conclusion de que la parte
superior de la Formacién Lebén no tiene una edad mas antigua del Oligoceno
superior.®’

1.2.2.8 Formacion Guayabo. La Formacion Guayabo que Van Der Hammen coloca
en el Oligoceno superior corresponderia al Oligoceno superior y Mioceno inferior y
medio segun los datos palinologicos de La Fria, sin embargo, La sociedad
colombiana del petréleo y geologia coloca la mayor parte de la Formacién Guayabo
en el Mioceno, aunque su base pueda quizas corresponder todavia al Oligoceno
superior.>®

1.2.2.9 Formacion Necesidad. Esta compuesta por arcillas de color rojo y azulado
con intercalaciones de areniscas de grano grueso que pueden pasar a
conglomerados.>®

Debido a que no se conocen fosiles pertenecientes a esta unidad. Su edad ha sido
considerada en forma provisional como Plioceno o Pleistoceno, lo cual el Servicio
Geoldgico Nacional confirma mediante la asignacion de la misma edad para esta
formacion.®°

1.3 DISENO DE LA PERFORACION DE POZOS

Lo primero a realizar es un disefio para la perforacion de pozo el cual es un proceso
sistematico y ordenado en el que se deben determinar los parametros a tener en

5 |bid., p. 52.

55 CEDIEL. Op, Cit., p. 110.

56 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op, Cit., p. 52.
5" HOFFSTETTER. Op, Cit., p. 325.

%8 |bid., p. 37.

59 DUARTE. Op, Cit., p. 31.

% HOFFSTETTER. Op, Cit., p. 380.
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cuenta para realizar el trabajo de la manera mas eficiente. Segiin PEMEX®! las
etapas generales a seguir durante el disefio de pozo son: Recopilacién de la
informacion disponible, prediccion de la presion de formacion y fractura,
determinacion de la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento,
seleccion de la geometria y trayectoria del pozo, programa de fluidos de perforacion,
programa de barrenas, disefio de tuberias de revestimiento y programas de
cementacion, disefio de las sartas de perforacion, programa hidraulico, seleccién
del equipo de perforacion, tiempos estimados de perforacion y costos de la
perforacion, estas etapas pueden llegar a ser aplicadas para disefiar cualquier tipo
de pozo.

Teniendo como base estas etapas, para llevar un mejor manejo de la informacién
se recomiendo realizar dicho procedimiento de obtencion en el siguiente orden para
gue de esta forma se mantenga un orden l6gico del disefio de pozo.

1.3.1 Objetivo de la perforacién. El objetivo de la perforacién de un pozo se basa
en la construccion de un conducto desde la roca donde se encuentra el hidrocarburo
(yacimiento) hasta superficie, permitiendo asi, la explotacién racional del
hidrocarburo de forma segura y al menor costo posible.®?

Durante esta etapa se debe tener en cuenta los parametros adecuados para que el
pozo a perforar sea util con respecto a los requerimientos de produccién que son
propios de cada empresa.

1.3.1.1 Coordenadas del pozo y objetivo. Es la forma mediante la cual se
establece la trayectoria que debe seguir un pozo, de tal forma que, una coordenada
en superficie establece el punto de partida y otra coordenada en fondo establece el
objetivo o target, por lo tanto, se define también el tipo de pozo, bien sea, vertical o
direccional.

1.3.1.2 Posicién estructural. Durante este procedimiento se realiza una
caracterizacion del yacimiento en donde se consideran todos los prondsticos
geoldgicos, tales como: La columna estratigrafica esperada, presencia de bloques
fallados, posibles anomalias de operacién, mapas geoldgicos, entre otros.

1.3.1.3 Profundidad total programada. Se refiere a la profundidad méaxima
alcanzada por el pozo, si es vertical la MD va a ser igual a la TVD, sin embargo,
cuando es direccional, la MD siempre sera diferente a la TVD.

1.3.1.4 Didmetro de la tuberia de explotacion. La tuberia de explotacion es el
conducto por el cual se conecta el fondo con la superficie del pozo, generalmente la

1 PEMEX. Disefio de la perforacion de pozos. Junio, 2014. p. 7.
62 |bid., p. 7.
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tuberia es de acero y su didmetro se encuentra en funcion de los requerimientos,
expectativas y caracteristicas del yacimiento.®?

1.3.2 Columna geoldgica esperada. Es la secuencia de rocas sedimentarias, la
cual se obtiene mediante estudios de sismica y/o en caso de existir informacion de
pozos previamente perforados en la zona se realiza un proceso de correlaciones
para determinar la columna geoldgica que se espera atravesar mediante el proceso
de perforacion.

1.3.3 Programa de toma de informacién. Durante esta etapa se debe hacer un
andlisis para determinar los momentos oportunos a los cuales se realizara la toma
de informacion de pozo, estos procesos de toma de informacion estan detallados
en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tipos de toma de informacién en pozo

Tipo de toma de

informacion Descripcion Ejemplos:
Durante la perforauo_n se _Velocidad de
pueden llegar a bajar erforacion
herramientas que P _\WOB '
permiten la medicion de - RPM
Registro los pardmetros aplicados - Torsion

en la operacion, esto con
el fin de obtener
informacién adicional de

- Temperatura en
entrada y salida de

fluido.
lo que sucede en el - Litoloaia
fondo. 9
Es el Unico proceso
mediante el cual se . .
i . - Litologia
obtienen mediciones .
- Porosidad

directas de las

propiedades de larocay
Nucleos los fluidos contenidos en
ella, esto se debe a que

la roca es extraida sin

ninguna alteracion, es
decir, directamente de la

formacion.

- Permeabilidad
- Saturacion de aceite,
gas y agua
- Contactos Aceite —
Agua, Gas — Aceite

5 |bid., p. 10.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Generalmente aplica
para pozos exploratorios | - indice de Productividad
y consiste en realizar una - Dafio de pozo

prueba de formacién - Permeabilidad relativa

Pruebas de Produccion DST (Drill Steam Test), - Espesor
esto con el fin de - Saturacion

confirmar la rentabilidad | - Mecanismo de empuje
del pozo y si se requiere | - Contencion de fluidos
optimizar su terminacion.

Fuente. PEMEX. Disefio de la perforacion de pozos. Junio, 2014. p. 15-17. Modificado por el autor.

1.3.4 Recopilacion y analisis de la informacién de pozos de correlaciéon. Esta
etapa es factible si en el momento de disefio de pozo existe informacién previa, es
decir, que el pozo a perforar no sea el primero de la zona, ya que, dependiendo de
la calidad y cantidad de informacidon suministrada por los otros pozos presentes,
sera directamente proporcional a la eficacia del proyecto a desarrollar, pues de los
pozos presentes se puede llegar a determinar la geologia de la zona.

A continuacion, se muestra una lista de las formas de obtencion de informacion para
ser usada al momento de realizar el cotejo:

- Registros geofisicos.

- Registros de fluidos de perforacion.
- Historia de perforacion.

- Resumen de operaciones.

- Registro de brocas.

- Distribucién de tiempos.

- Configuraciones estructurales.

1.3.5 Determinacién de los gradientes de presién (formacién y fractura). Esta
es una de las etapas mas importantes en el disefio de pozo, ya que permite
establecer los requerimientos para la preparacion éptima de un lodo de perforacién,
lo cual permite un adecuado control de pozo.

La manera mas efectiva para la planeacion y control de gradientes de presion en
formacion y fractura es mediante la construccién de un perfil de presiones, en el
cual se compara la relacion entre la presion de formacion y la presion de fractura,
como se observa en la Figura 2, de tal forma que, la presion de fractura es la
maxima cantidad de presion que puede ser suministrada a la formacion antes de
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que esta sufra un rompimiento, y la presion de formacion es la presion ejercida por
una columna de fluido lo que también se conoce como la presion hidrostatica.®*

Figura 2. Perfil de presion
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— fractura
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Prof. Final
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Fuente. MORA, Laydy. Clase 3 Ventana de lodo. En: Fundacion Universidad de América (8-12,
agosto: Cundinamarca, Bogota). 2016.

1.3.6 Seleccion de las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento. Una vez realizada la construccion del perfil de presiones, se debe
determinar el asentamiento de las tuberias de revestimiento, considerando que el
peso del lodo no debe vencer la presion de fractura para evitar el dafio de formacion.

1.3.7 Seleccién de la geometria del pozo. Para la selecciéon de tuberia de
revestimiento de explotacion se deben tener en cuenta los siguientes factores: La
columna estratigrafica esperada y determinar si el hidrocarburo fluird hasta
superficie por si solo o requerira de un sistema de levantamiento artificial.

Normalmente el diametro de tuberia de revestimiento de explotacion es a solicitud
del cliente.

En la Tabla 1 se puede observar los diametros de tuberia de revestimiento mas

usados en la industria, asi como su respectivo didmetro de broca para una buena
seleccion de geometria de pozo.

% SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary [en linea] [citado Febrero 21 de 2018] Disponible en World
Wide Web: http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fracturing_pressure.aspx
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Tabla 1. Configuracion para la seleccion de la geometria de pozo

DIAMETRODE | AMETRODE b imeTRODE | PIAMETRO DE
BROCA A USAR TUBERIA DE BROCA A USAR TUBERIA DE
(0lg) REVESTIMIENTO (0lg) REVESTIMIENTO
(plg) (plg)
24, 26 20 g2 g3 gl 7
8 4 2
20 16 gl 82 82 6>
2 8 4 8
172 132 72,83 gl 6
2 8 8 8 2
15 102 72,83 52
4 8 8 2
122,143 92 62,62 5
4 4 8 2 4
11, 12+ g2 6 6% 61 41
4 8 8 4 2
7 5 5 Combinaciones generales entre brocas y
95’ 10 g’ 11 7§ tuberias de revestimiento.

Fuente. PEMEX. Disefio de la perforacién [en linea] Enero 2014 [citado Abril 15 de 2018] Disponible
de Word Wide Web: http://oilproduction.net/files/Diseno%20de%20perforacion.pdf. Modificado por el
autor.

1.3.8 Seleccion y programade los fluidos de perforacion. Esta etapa comprende
uno de los parametros mas importantes al momento de realizar un disefio de
perforacion de pozo, puesto que el fluido suele ser parte de los problemas
operacionales mas comunes de la industria®, siendo los problemas mas recurrentes
por una mala seleccién de fluido: Pérdidas de circulacion, pegas de tuberia (por
empaguetamiento y diferencial), baja ROP y dafio de formacion.®®

1.3.9 Disefio de las tuberias de revestimiento. Durante este proceso se debe
ajustar la tuberia de revestimiento a las necesidades del pozo, teniendo en cuenta
que sera sometida a condiciones criticas dentro de la perforacion como:
Formaciones inestables, zonas con presiones anormalmente altas y zonas con
bajos gradientes de presion de fractura. El objetivo es seleccionar una tuberia de
revestimiento con grado, peso Yy junta necesarios para resistir las condiciones de
operacion.

1.3.10 Disefio de la cementacion. La cementacion de la tuberia de revestimiento,
también conocida como cementacidén primaria, es un proceso que acompaifara al
pozo durante toda su vida productiva y en caso de ser deficiente puede llegar a dar
la pérdida total del pozo.®’

% PEMEX. Op. Cit., p. 57.

66 AAMODT, Agnar. SKALLE, Pal. SWAHN, Isak. Detection of failures and interpretation of causes
during drilling operations. Noviembre, 2016. p. 6.

67 NELSON, Erik. Fundamentos de la cementacion de pozos. Mayo, 2016. 2 p.
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1.3.11 Disefio de las sartas de perforacién. Un buen disefio de sarta de
perforacion o BHA, es indispensable para una adecuada perforacion, ya que entre
sus funciones se encuentran, proporcionar peso sobre la broca (WOB), conducir el
fluido en su ciclo de circulacién, darle verticalidad o direccion al pozo, proteger la
tuberia del pandeo y darle profundidad al pozo.

Los componentes generales del BHA son: Barras o botellas de perforacion (Drill
Collars). Tuberia de transicion (Heavy Weight Drill Pipe), Tuberia de perforacion
(Drill Pipe) y herramientas especiales, entre las cuales se pueden encontrar:
Substitutos, cross-over, estabilizadores, martillos, motores de fondo, MWD/LWD
entre otras.

1.3.12 Programas de control de brocas. Durante la planeacién de pozo, es de
caracter obligatorio la seleccién de brocas para la perforacion de las distintas fases
de acuerdo con las caracteristicas de la formacion, los objetivos del programa
operacional de perforacion, los riesgos y la geometria requerida.

En el Cuadro 3 se puede observar la informacion general que se obtiene de dicho
programa, ademas de un ejemplo de un programa de brocas por parte de PEMEX
como se puede evidenciar en la Tabla 3.

Cuadro 3. Datos clave para la seleccién de brocas

FACTORES
TIPOS DE PARA LA CLASIFICACION TAMANO DE
BROCA SELECCION DE | DE FORMACION BROCA
BROCAS
- Durezay
abrasividad de la Se debe tener en
formacion. cuenta los
- Geometria del - Suave parametros de
- Triconica pozo. - Media suave operacion tales
- Diamante - Control - Media como:
- PDC direccional. - Media dura
- Sistema de - Dura -WOB
rotacion. - RPM
- Tipo de fluido de - Hidraulica
perforacion

Fuente. PEMEX. Disefio de la perforacion [en linea] Enero 2014 [citado Abril 15 de 2018] Disponible de Word Wide Web:

http://oilproduction.net/files/Diseno%20de%20perforacion.pdf. Modificado por el autor.
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Tabla 2. Ejemplo de un programa de brocas

INTERVALO DIAMETRO TIPO CANTIDAD PSB CONDICIONES DE OPERACION
(m) (pg) (TON) RPM | owew | b.1OB.15327
0- 600 26 R-1(111} 1 8--10 100 -150 1000 16, 18, 18
600 - 700 26 R-1(111} 1 8--10 100 -150 1000 15, 15, 16
700 - 1250 17112 GTX-GI (115) 1 8--10 80- 150 00 16, 16, 16
1250 - 1530 17 1/2 GTX-GI (115) 1 8--10 80- 150 800 15, 16, 16
1550 - 1830 17112 GTX-GI (115) 1 8--10 80- 150 800 15, 16. 16
1850 - 2200 17 1/2 GTX-G3(135) 1 8--10 80- 150 800 15, 16, 16
2200 - 4600 12 hR_526 (PDC) 1 3-5 100 - 200 540 11111, 11,12
4600 - 4900 12 hG-536 (PDC) 1 3-5 100 - 200 540 0,10, 10, 10, 11
4900 - 4950 8 3/8 ATX-G3 (135) 1 8--12 80- 110 380 14, 14, 14
4950 - 500 838 ATI22 (517) 1 8--10 80- 120 380 12,12, 12
5050 - 5150 38 ATI21(517) 1 8--10 80- 120 380 12,12, 12
5150 - 5250 338 KTI2IC (527) 1 8--10 80- 120 380 12,12, 13
5250 - 5350 838 NTI22C (527) 1 8--10 80- 120 380 12.12,12
5350 - 5440 8 3/8 ATI-33 (537) 1 8--10 80- 120 380 12,12, 13
5440 - 5870 838 S-248 (TSD) 1 3--7 100 - 180 380 (0.335 pe2)
5870 -6000 338 5248 (TSD) 1 -7 100 - 180 380 12, 13,13

Fuente. PEMEX. Disefio de la perforacién [en linea] Enero 2014 [citado Abril 15 de 2018] Disponible de Word Wide Web:
http://oilproduction.net/files/Diseno%20de%20perforacion.pdf

1.3.13 Programa hidraulico. El objetivo principal del programa hidraulico es
aumentar la velocidad de penetracibn mediante la generacion de una caida de
presion, también, parte de la energia del fluido es usada para permitir una buena
limpieza de pozo durante el proceso de perforacién, para disminuir de manera
considerable la posibilidad de pega por empaquetamiento, ya que, se evita la
aglomeracion de los ripios en el cuerpo y cara de la broca.

1.3.14 Perforacion direccional. Es el proceso mediante el cual se dirige un pozo
hacia una trayectoria previamente establecida, ubicada a una distancia lateral de la
localizacion superficial del equipo de perforacion.®®

1.4 PROGRAMA OPERACIONAL DE PERFORACION

Es la herramienta que permite la delimitacién de actividades, condiciones previas a
la operacién, procedimiento operacional y recomendaciones generales, para
generar un ambiente seguro de trabajo.

1.4.1 Actividades. En esta seccion se determinan las operaciones a realizar, entre
las actividades se encuentra la seleccion de la etapa a perforar, el tipo y
configuracion de BHA, determinacion de la profundidad de asentamiento del
revestimiento y la seleccion de la broca adecuada.

68 PEMEX. Op. Cit., p. 102.
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1.4.2 Condiciones previas a la operaciéon. Especifica el recibo del equipo, junto
con el respectivo chequeo de las normas API y reglamentacion establecida por la
empresa operadora para dar inicio a las operaciones de perforacion.

1.4.3 Procedimiento Operacional. Establece los pardmetros a usar en el proceso
de perforacion, junto con la descripcién de los distintos equipos y accesorios,
ademas de la configuracion de BHA.

1.4.4 Recomendaciones Generales. Debido a la importancia de la operacion se
dan pautas acordes a los antecedentes presentados previamente por distintas
operaciones de perforacion realizadas en campo, por lo tanto, en esta seccién se
encontrara la informacion histérica necesaria para operacion, esto con el fin de llevar
a cabo un buen cotejo histdrico y asi evitar problemas operacionales.

Algunas de las recomendaciones que se pueden apreciar en esta seccion serian:
Peso de lodo en que la operacién ha sido optima en otros pozos de la zona, por
caracteristicas de la formacién y la posibilidad de perder diametro en la zona
cuantas veces deberia realizarse un repaso de la seccion, si se requiere la
necesidad de bombeo de pildoras viscosas ya que se han presentado casos de
perdida de circulacién, entre otras cosas.

1.5 INFORME DE ENTREGA DE TURNO

En el informe se puede observar la data obtenida durante un tiempo determinado
de trabajo, en el cual se detallan procedimientos operacionales empleados, los
problemas potenciales de ocurrencia por anomalias presentadas durante la
perforacion y/o trabajos realizados de prevencion o correccion.

Para este proyecto se tiene como informacién base la entrega de turno de los pozos
A y B, la situacién operacional actual, condiciones del fluido, problemas
operacionales y los respectivos requerimientos operacionales para una perforacion
eficiente.

1.6 CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DE TIEMPO PARA LOS POZOSA Y B

Teniendo en cuenta el programa operacional presentado para el desarrollo del pozo,
junto con el reporte de entrega de turno de la situacion operacional actual, de debe
establecer un orden légico de como ocurrieron los hechos, por lo cual, se establece
la construccion de una linea de tiempo para cada pozo.

La linea de tiempo para el pozo A, muestra Unicamente dos eventos asociados a
las condiciones de fluido y seis eventos relacionados con las condiciones
operacionales, esto se puede observar en la Figura 3, ahora bien, la Figura 4
muestra Unicamente un evento asociado a las condiciones del fluido, y cinco
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eventos asociados a las condiciones operacionales, siendo estos los eventos
presentados por el pozo B.

Las lineas de tiempo presentadas en la Figura 3 y Figura 4 estan divididas en cada
una de las fases que presentaron los pozos, por lo cual, cada color presentado en
esta hace referencia a una fase de perforacion, siendo de esta manera el azul para
la fase A, naranja para la fase B y verde para la fase C.

1.7 POZO A

Teniendo en cuenta la linea de tiempo para el pozo A, se realiza un arbol l6gico de
fallas para poder dar una explicacion a cada uno de estos eventos, dando como
resultado el siguiente listado:

1. Debido a la posible existencia de un taponamiento, se recomienda usar un
limpiador, ademas de realizar un analisis de riesgo para asi poder establecer los
controles que evitaran posibles accidentes a los operadores.

2. Una vez determinada la geometria del pozo, se recomienda aumentar el galonaje
a su nivel maximo de operacion, esto con el fin de poder corroborar que no hay
posibilidad de pérdidas de fluido, junto con la reduccion de riesgo de obstruir la PDC
asi como también evitar el taponamiento del revestimiento conductor.

3. Debido a los antecedentes de fallas por bombas, para disminuir la exigencia de
estas se determind un cambio al momento de utilizar camisas de 6 2", puesto que
la presion no cambiaria ya que esta es directamente proporcional con el caudal. (Q
Vs TFA)

4. Al bajar del revestimiento, el uso de un zapato rimador es altamente
recomendable, ya que este permite rotar el revestimiento para asi generar un repaso
de la zona y evitar la posibilidad de una pega por empaqguetamiento.

5. Dada la experiencia presentada por las bombas BES vy la vibracién presente en
esta, se recomienda realizar una cementacion de 100ft de mas para mitigar la
vibracion generada por esta.

6. Debido a la posibilidad de pega por empaquetamiento, en caso de no usar un
zapato rimador y de manera preventiva se deberan realizar viajes para de esta
manera repasar las zonas previamente perforadas y asi evitar dicho problema
operacional.

39



Figura 3. Linea de tiempo pozo A

CONDICIONES

 , CAMBIO DE DIAMETRO USO DE LIMPIADOR USO DE ZAPATO VIAJES A SUPERFICIE VIAJES DE SUSPENSION DEL
—>
OPERATIVAS DE CAMISAS RIMADOR CON REPASADAS ACONDICIONAMIENTO LAVADOR
POZO A
CONDICIONES - -
» MOD!FlCAGON DE GALONAJE AL MINIMO
FLUIDO PARAMETROS DE SEGUN PARAMETROS

GALONAIE

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Linea de tiempo pozo B

CONDICIONES CAMBIO DE DIAMETRQ PARAMETROS AL CAMBIO DE BHA CAMBIO DE PERSONAL VIAIES DE
’ — ACONDICIONAMIENTO
OPERATIVAS DE CAMISAS MINIMO
POZO B
CONDICIONES '
L MODIFICACION DE
FLUIDO PESO DEL LODO

Fuente. Elaboracion propia.
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7. Por registros eléctricos se sabe que una parte de la formacién es practicamente
agua, por lo que, para evitar derrumbes al momento de realizar la cementacion, se
debe suspender el lavador para prevenir el colapso de la misma.

Para este pozo observa tendencia de pega de tuberia por empaquetamiento junto
con la posibilidad de falla de equipos, en este caso de las bombas, por una mala
planeacion al momento de su uso.

1.8 POZO B

Teniendo en cuenta la linea de tiempo para el pozo B, se realiza un &rbol de realidad
actual para determinar la relevancia de cada uno de los eventos y dar una
explicacion a los mismos, dando como resultado el siguiente listado:

1. Teniendo en cuenta el estudio realizado previamente para determinar el peso de
lodo a bajar, se recomendd una disminucion de la densidad del mismo, ya que la
estructura geoldgica (con gran influencia del acuifero) no aporta grandes cantidades
de energia como en otras partes del campo.

2. Al igual que en el pozo A, debido a los antecedentes de fallas por bombas se
determind un cambio al momento de utilizar camisas de 6 %", puesto que la presion
no cambiaria ya que esta es directamente proporcional con el caudal. (Q Vs TFA)

3. Debido a la posibilidad de un taponamiento en la linea de flujo, se debe realizar
una perforacidbn con pardmetros controlados, si no se observa nada anormal
continuar la perforacién con los parametros establecidos como maximos a principios
de operacion.

4. Una vez definida la geometria del pozo y teniendo en cuenta el antecedente de
pega de tuberia por geometria de pozo, se recomienda realizar una revision del
BHA, debido a que este es demasiado rigido y puede acrecentar el riesgo de pega
por su falta de flexibilidad.

5. Al igual que en el pozo A, se tiene prexistencia de pega de tuberia por
empaquetamiento, por lo que se recomienda realizar repasadas dos veces, para
disminuir dicha posibilidad, esto se puede hacer mediante el uso de un zapato
rimador.

6. Debido a la geologia de la formacion se recomienda que, al momento de preparar
el lodo, se utilice agua fresca, ya que se tienen indicios a que esto puede estar
generando la pega de tuberia, debido a que al momento de circular el lodo a
superficie este llegaba como plastilina, a su vez se presento gelificacion del mismo
por deshidratacion durante el viaje.
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7. Evitar los cambios de personal al momento de ser enviados a pozo, ya que a
menores cambios mejor desempeiio durante la campafa de perforacion.

Por lo tanto, en este pozo se puede evidenciar una fuerte tendencia de pega de
tuberia tanto geométrica como por empaquetamiento, a su vez se pueden llegar a
presentar problemas generados por el cambio de personal al momento de realizar
trabajos de pozo, ya que este personal no conoce las condiciones previas de la
operaciéon y al igual que en el pozo A se presenta el problema de falla de bombas.

1.9 PROBLEMAS A TRABAJAR SEGUN DIAGNOSTICO DE POZOS A Y B

Como punto de partida se tienen los problemas operacionales generales obtenidos
del diagnostico de los pozos A y B, estos problemas se pueden ver resumidos en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Diagndstico de pozos Ay B

Pozo A Pozo B

e Pega de tuberia por
empaguetamiento.

e Pega de tuberia por geometria.

e Mala planeacién al momento de
seleccionar el personal.

e Fallas de equipos.

e Pega de tuberia por
empaquetamiento.
e Falla de equipos.

Fuente. Elaboracién propia.

Asi mismo por lecciones aprendidas de otros pozos de la zona se pueden llegar a
presentar los siguientes problemas operacionales a parte de los mencionados
anteriormente: Una mala planeacion en la densidad del lodo por mala interpretacion
de la geologia de formacion, y en casos donde el pozo es desviado, se ha
presentado pega de tuberia durante la construccion de la curva, la cual es
considerada como pega geométrica pero combinada con pega diferencial.
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2. METODOLOGIA CAUSA-RAIZ

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos para la seleccion de una
metodologia apropiada, para de esta forma proponer una técnica que permita el
analisis causa raiz. También se explican las etapas de un andlisis causa-raiz,
ventajas y desventajas, division entre las distintas metodologias y su descripcion.

La metodologia de andlisis causa-raiz es un método que permite encontrar la causa
principal, que genero un evento no deseado, esto con el fin de corregir o prevenir
dicha causa y generar lecciones aprendidas para a futuro poder evitar que se vuelva
a presentar el problema.

Segin PEMEX®® |a causa raiz son los factores causales (razon, motivo u origen) de
un incidente o accidente debido a factores humanos, fisicos y de sistema. A su vez,
seguln la UNICEF'® una causa-raiz es la razon fundamental (o una de las razones
fundamentales) que explica la falla o la ineficiencia del proceso de atencién.

Con el fin de que los procesos tengan una mayor eficiencia y ganancia econémica
es necesario reconocer los eventos potenciales a presentarse con el fin de
corregirlos y/o mitigarlos, por lo cual el documento DOE Guidelines Root Cause
Analysis Guidance’?, del departamento de energia de los Estados Unidos, establece
los parametros basicos a tener en cuenta al momento de aplicar una metodologia
de andlisis causa-raiz.

2.1 ETAPAS DE UN ANALISIS DE CAUSA-RAIZ
Para el desarrollo de un analisis causa-raiz se deben desarrollar cinco fases:

2.1.1 Recoleccion de datos. Se realiza con el fin de obtener la mayor informacién
del evento no deseado. La toma de datos se hace teniendo en cuenta las
condiciones antes, durante y después del suceso no deseado, se debe tener en
cuenta todo factor que haya intervenido en el proceso, es decir, que la participacion
del personal jy/o cualquier factor ajeno a la operacion que haya interactuado en el
proceso, debe ser tomado en cuenta.

2.1.2 Evaluacion o diagndstico. Tiene como objetivo determinar la razén del
evento no deseado para su correccion y/o prevencion en futuros procesos. Para
realizar un buen diagndstico de andlisis causa-raiz se requiere haber identificado el

8 PEMEX. Procedimiento para el andlisis e investigacion de incidentes/accidentes con la
metodologia de analisis causa raiz (ACR) para proveedores y contratistas de la SIDOE. Noviembre,
2007. p. 34.

0 UNICEF. EIl andlisis causa-raiz (ACR).: Instrumento para la blGsqueda e implementacion de
solucione para evitar las muertes maternas, fetales y neonatales. Octubre, 2011. p. 18.

I DEPARTAMENT OF ENERGY. Root cause analysis guidance document. United States of
America. Febrero 1992
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problema junto con la respectiva delimitacién e importancia del mismo, una vez
realizado esto se deben identificar acciones previas que llevaron al evento no
deseado y finalmente revisar el por qué ocurrieron, ya que de esta forma se podré
determinar la causa-raiz del problema, esto se puede ver reflejado en la Figura 5.

Figura 5. Secuencia para una evaluacion

Evento no Identificacion Acciones éPor qué

deseado del problema previas ocurrieron?

Fuente. Autor.

2.1.3 Acciones Correctivas. Para determinar las acciones correctivas, es
necesario hacer el andlisis de la informacion recogida, de esta manera se llega a
determinar cdmo realizar la correccion del problema ademas de ser anexadas al
informe para futuros proyectos y poder prevenir el problema presentado.

2.1.4 Informe. Consiste de un reporte en el cual se detalla la ocurrencia de los
hechos mediante la descripcion de los mismos, también incluye el analisis, discusion
y explicacion de los resultados obtenidos en el diagndstico, y por ultimo el por qué
se tomaron las acciones correctivas.

2.1.5 Seguimiento. Se realiza para determinar la efectividad de las acciones
correctivas tomadas y asi poder reunir datos adicionales sobre el desempenio de las
acciones ejecutadas.

A continuacién, se presenta el Cuadro 5 que resume los distintos métodos de
andlisis causa-raiz, y del cual se seleccioné el método de andlisis de barreras ya
gue su uso se centra en fallas de equipos y problemas procedimentales, ademas,
Su proceso se basa en el concepto peligro/objetivo.
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Cuadro 5. Resumen de métodos analisis causa raiz

equipos

- Respuestas "obvias”

METODO CUANDO UTILIZAR VENTAJAS DESVENTAJAS OBSERVACIONES
o - Requiere una amplia
Andlisi d Usado para problemas |~ rovee tacio .UHE: Ti perspectiva del evento para
nalisis © | multifacéticos con una representacion  visual| - [ 18Mpo que consume identificar los problemas no
eventos Y | laraa compleia del analisis del proceso. | - Requiere familiaridad relacionados
factores 9 Y P3| _ permite identificar las con el proceso para " .
secuencia de factores . o ) - Ayuda a identificar donde
causales posibles contribuciones ser efectivo . .
causales a 12 condicion ocurrieron las desviaciones de
' los métodos aceptables.
. i - Se puede utilizar como apoyo
Andlisi d Especialmente dtil en la P imole d | dﬂag}a d ;:Dn[:.ab'“d:d para una investigacion mas
naisis ® | evaluacion de fallas de | ' oS0 SIMpIE de Seis ebido al peligro de amplia
cambio pasos equivocarse

- Puede que no sean identificadas
todas las causas raiz

Utilizado para identificar

factores de gestion.

Analisis de barrgras, fallas de Frovee un  enfogue Requiere familiaridad El proceso se basa en el concepto
barreras equipos ¥ problemas sistematico con gl proceso para ser Peligra/Objetivo

procedimentales o efectivo

administrativos

- Puede ser usado con

E:f:sﬂez d?aggu rtushag ”rrr;ﬁgu entrenamiento Solo se puede | Si este proceso no logra identificar
MORT/Mini- uien hace:}e las | - gmvee una lista de identificar la causa | areas problematicas, se puede
MORT qre untas cuando el requntas A un general, no causas | ayudar de un andlisis causa-

preg y preg pa especificas efecto.

problema es recurrente. control especifico de

Evaluacion del
comportamiento
humano

Utilizada cuando se ha
identificado gue el
personal esta involucrado
en la causa del problema.

Se desarrolla a través de
analisis

Minguna, si el proceso
es seguido de cerca

Requiere entrenamiento especifico

Utilizado ra las | - Altamente estructurado
para - Se centra en todos los . .
Kepner-Tregoe mayores prescupaciones, aspectos de la Mas completc de lo | Reguiere entrenamiento
dundel todos los aspectos | o neia y resolucién necesario especifico.
necesitan ser analizados
del problema.

Fuente. ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. DEPARTAMENT OF ENERGY. Root cause analysis guidance document. Febrero 1992, p. 11. Modificado por el autor.
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2.2 ARBOL DE REALIDAD ACTUAL

Herramienta la cual analiza las relaciones causa y efecto entre los efectos no
deseados, con el objetivo de encontrar el problema raiz."?

En la elaboracion del arbol de realidad actual se requiere hacer una lista de los
efectos indeseables que originaron el evento no deseado, seguido a esto, se
establece la relacion entre los distintos efectos presentes en el listado. Una vez
realizado esto, se procede a la construccion del arbol, empezando por el evento no
deseado, seguido a todos los eventos listados previamente, este arbol de realidad
actual se encuentra en la Figura 6.

Figura 6. Arbol de realidad actual

Geometrica. Empaquetamiento.

Se di\%d{
[ PEGA DE TUBERIA ]

‘}Mewizﬁ&/ \

ARBOL DE REALIDAD ACTUAL
POZO B

Mala limpieza
de pozo.

Mala Camisa de bomba
Circulacion. mal seleccionada.

Angulo mayor
a 35°

Recortes
Asentados.

Micro doglegs

Aumento de
Presién.

Movimiento
Restringido

Mal Repaso
de la Zona.

Debido a que esta metodologia permite establecer relaciones entre los distintos
eventos de manera directa, fue seleccionada para el diagndstico del pozo B, dando
como resultado una probabilidad de pega de tuberia bastante alta.

Fuente. Elaboracién propia, mediante CmapTools.

2.3 ARBOL LOGICO DE FALLAS

Herramienta la cual permite determinar las causas principales y de forma paralela
la interaccion de las mismas para llegar a un evento no deseado.

Para la elaboracidon de un arbol logico de fallas es necesario seguir los siguientes
pasos:

72 GUILARTE. Op, Cit., p 1.

46



1. Definir el evento no deseado o problema raiz.

2. Estudio de informacion sobre el sistema y su ambiente.

3. Construir el &rbol.

4. Validar el arbol.

5. Evaluar el arbol.

6. Considerar cambios constructivos.

7. Considerar alternativas y recomendar acciones correctivas.

Se debe elaborar el arbol légico de fallas, para ello, es necesario determinar los
conectores de ideas, es decir las puertas de enlace y las figuras que hacen parte
del diagrama las cuales definen la secuencia de sucesos, en la Figura 7 se pueden
encontrar estas puertas y enlaces de manera resumida.

2.3.1 Puertas. Las puertas permiten establecer condiciones para que los eventos
se cumplan o no.

2.3.1.1 Puerta Y: Representa una condicion en la que todos los eventos mostrados
debajo de esta, deben ocurrir para que el proximo evento suceda, es decir para que
se cumpla un evento deben estar presentes todas las condiciones establecidas de
forma simultanea.”™

2.3.1.2 Puerta O: Representa una condicién en la que si se cumple cualquiera de
los eventos mostrados debajo de la puerta, llevara al evento mostrado encima de la
misma, en otras palabras, el evento solo ocurrira si y solo si se cumple uno de los
dos eventos o una combinacion de los mismos.”*

2.3.2 Tipos de Figuras. Los tipos de figuras hacen referencia a los distintos eventos
gue pueden ocurrir en la operacion.

2.3.2.1 Rectangulo. Representa el evento negativo y se encuentra en la parte
superior del arbol, a su vez, este se puede encontrar en otras partes del arbol
indicando otro tipo de eventos no esperados que pueden llegar a dividirse en mas.
Esta figura es la Gnica que tendra una puerta légica y eventos de entrada debajo de
la misma.”

2.3.2.2 Circulo. Representa un evento base en el arbol. Estos se encuentran en los
niveles mas bajos del mismo y no requieren de mas desarrollo, pues no pueden
subdividirse en mas secciones.”®

8 CENTRO DE RECURSOS DEL DEPARTAMENTO DE SEGUROS DE TEXAS. El andlisis de fallas
con diagramas de &rbol. Septiembre, 2006. p. 1.

" Ibid., p. 1.

S Ibid., p. 1.

8 |bid., p. 1.
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2.3.2.3 Diamante. ldentifica un evento terminal sin desarrollar, bien sea por falta de
informacion o por no ser relevante al problema principal. Una rama del arbol de
fallas puede terminar en un diamante.””

2.3.2.4 Ovalo. Representa una situacion especial que puede ocurrir solamente Si
suceden ciertas circunstancias. Esto debe ser explicado dentro de la figura.’®

2.3.2.5 Triangulo. Significa una transferencia de una rama del arbol de fallas a otro
lugar del arbol, esta transferencia es marcada con una flecha de tal forma que, todo
lo que este mostrado debajo del punto de conexion es enviado a otra area del
arbol.”

Figura 7. Tipos de figuras arbol I6gico de fallas

Puerta Y Puerta O | Rectangulo | Circulo | Diamante | Ovalo | Triangulo

Fuente. DEPARTAMENTO DE SEGUROS DE TEXAS. El analisis de fallas con diagramas de arbol. [en linea] Enero 2013
[citado Agosto 15 de 2017] Disponible de Word Wide Web: https://www.tdi.texas.gov/pubs/videoresourcessp/spstpfaulttree. pdf

A continuacion, se presenta un esquema generalizado empleando las distintas
figuras presentadas en la Figura 4, junto con las conexiones denominadas como
puertas que son conectores légicos del diagrama, un ejemplo de este arbol légico
de fallas se puede ver en la Figura 5, en el cual se establece el diagnéstico del pozo
A, ya que, debido a su amplia posibilidad de clasificar los eventos segun su impacto,
permite un mejor manejo de informacion al momento de establecer los problemas
operacionales presentes.

™ bid., p. 1.
78 |bid., p. 1.
9 |bid., p. 2.
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Figura 8. Arbol I6gico de fallas
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Movimiento
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2.4 DIAGRAMA DE INTERRELACION

Es la herramienta que permite la identificacion gréfica de las conexiones logicas
entre diferentes ideas o datos relacionados con un problema determinado. &

Para la realizacion de un diagrama de interrelacion se requiere identificar el evento
no deseado o problema a solucionar, delimitar los factores que influyen en el
problema y categorizarlos por el grado de influencia que tienen en el mismo. Para
la elaboracion del diagrama se deben relacionar todos los factores previamente
listados, para asi poder determinar la causa raiz del problema.

2.5 DIAGRAMA DE ISHIKAWA (ESPINA DE PESCADO)

Es una herramienta de analisis que permite visualizar las causas que explican un
determinado problema de forma grafica, debido a su estructura esta herramienta
también es conocida como diagrama de espina de pescado.®!

En primer lugar, se determina el evento no deseado o problema raiz que se va a
analizar, el cual es ubicado en la zona derecha del diagrama como se observa en
la Figura 9, luego se determinan las categorias 0 eventos generales para el
desarrollo del problema, estas son ubicadas en el cuerpo del diagrama, seguido a
esto se determinan las causas que van relacionadas a cada categoria, para finalizar,
se establecen subcausas que aporten a la causa principal de cada categoria, para
asi poder realizar un andlisis de informacién que permita encontrar la causa raiz.

8 L OPEZ, Jesus. Op. Cit., p. 7.
81 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Op. Cit., p. 1.
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Figura 9. Ejemplo de un diagrama Ishikawa

Causa Efecto

[ Hombre ]{ Maquina ][ Entorno ]

N\ N\

A~

Problema

Subcausa

Causa principal

Vi
[ Material ][ Método ][ Medida ]

Fuente. ALDAVERT, Jaume. Ishikawa. Herramienta para la solucion de problemas. Noviembre 2016.
2.6 DIAGRAMA DE PARETO

Es una herramienta de caracter grafico la cual permite establecer los aspectos de
mayor impacto en una situacion determinada.

El diagrama de Pareto tiene como ventaja sobre las otras herramientas la posibilidad
de determinar la probabilidad de que una causa haya sido la razén del problema de
estudio.

Para la elaboracion de este diagrama se requiere un listado de las causas presentes
en el problema raiz y el numero de veces que se han visto involucradas en
problemas iguales. Evaluandose mediante la siguiente formula:

Ecuacion 1. Porcentaje de causa

Numero de veces que la causa es asociada al problema

% de Causa = - -
Numero de causas totales asociadas al problema

Fuente. WALPOLE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieros. 6 ed. Mexico: Pablo Eduardo
Roig Vazquez, 1999. 4 p.

Este proceso se realiza con todas las causas presentes en el problema de estudio,
con el fin de determinar cuél de estas es la que tiene un mayor porcentaje. Una vez
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realizado este proceso, se tabulan los datos y se realiza un grafico que representa
los porcentajes respectivos de cada causa asociada a un problema, esto se puede
observar en el Grafico 1.

Gréafica 1. Diagrama de Pareto
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Fuente. Elaboracién propia.

2.7 TRIPOD BETA

Es una forma de realizar un andlisis de incidentes, generalmente su uso es para
incidentes muy complejo, ya que es un método muy extenso y detallado.

Para la construccién de esta herramienta se requieren tres pasos. El primero es
hacer un andlisis de todos los eventos que ocurrieron en el incidente, enumerando
estos mismos en una cadena de eventos. Seguido, se deben identificar las distintas
barreras que no lograron detener la cadena de eventos desafortunados y una vez
identificados se realiza un andlisis de la razén del fracaso de las barreras.

Enla Figura 7 se presenta un esquema Tripod Beta, en el cual se busca aclarar por
qué fallo la barrera, y de esta manera lograr determinar la causa raiz, mediante la
identificacién de la causa inmediata y las precondiciones que habia durante la
operacion.
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Figura 10. Esquema Tripod Beta

Immediate
Cause

Underlying
Cause

I Precondition

Ewvent

Barrier

Object

Fuente. CARROLL, Andra. Presentation layout — Tripod Beta. Mayo 2016.
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3. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA UN ANALISIS CAUSA RAIz
DURANTE LA ETAPA DE PERFORACION

En el presente capitulo se explica el proceso para realizar el andlisis causa raiz a
los problemas operacionales durante la perforacion, para esto se realizan las
siguientes actividades:

1. Seleccion del objeto de estudio.

2. Recoleccion de informacién.

3. Organizacion de la informacion.

4. Andlisis de la informacién.

5. Diagnéstico de las causas raiz de los problemas operacionales.
6. Entrega de informe.

Estas actividades son la subdivisién del presente capitulo, explicando de manera
global, el paso a paso para ejecutar el procedimiento mencionado anteriormente.

3.1 SELECCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Para seleccionar el pozo el cual sera sometido al estudio de analisis causa raiz, es
necesario que cumpla con alguno de los siguientes factores: Que presente un
problema operacional durante la perforacion o que se conozcan previamente alguno
de los posibles riesgos que puedan ocurrir durante la perforacion para de esta
manera cotejar la data correspondiente y asi poder determinar la causa raiz de estos
posibles riesgos.

Para la seleccion del evento de estudio es necesario catalogar, el tipo de problema
presentado en el pozo o en su defecto por antecedentes determinar cuales han sido
los problemas operacionales mas concurridos de la zona, de ser asi, se necesitara
realizar un paso en esta seccion, que seria listar los problemas operacionales mas
concurridos para ser analizados uno a uno.

3.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se requiere contar con la informacion suficiente para llevar a cabo el analisis de
problemas operacionales durante la perforacion del pozo. Esta informacién puede
ser adquirida por parte de la empresa operadora, como también con empresas
prestadoras de servicios y/o archivos que contengan informacion de perforaciéon de
los campos de interés.
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3.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Es una de las etapas con mayor relevancia durante la investigacion. Para el correcto
desarrollo de esta fase existen metodologias para el manejo de la informacion, entre
estas se encuentran: diagramas de flujo, la espina de pescado, cuadros
conceptuales, arbol l6gico de fallas, arbol de realidad actual, lineas de tiempo, entre
otras.

EnlaFigura 11, se presenta el orden cronolégico tipico para la determinacion de la
causa raiz de un problema especifico, de tal forma que se identifican las etapas a
tener en cuenta en el andlisis de informacion, comenzando por la identificacion del
problema operacional o evento no planeado, seguido de la busqueda de las sefiales
de advertencia que surgieron previamente al evento no deseado y finalizando con
el uso de una metodologia de causa raiz para reflejar la informacion obtenida.

Figura 11. Organizacion de la informacién

Evento No Senales de

Causa - Raiz

Planeado Advertencia

Fuente. Elaboracién propia.

3.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez la informacion se encuentra organizada, se procede a realizar un analisis
de esta para poder relacionar la o las causas raiz que llevaron a que se presentara
el evento no planeado.

Para realizar el analisis de esta informacion se hace el uso de las herramientas y
metodologias nombradas en el capitulo anterior adicionando la revision de los
eventos de barrera presentes durante la perforacion, las cuales son determinadas
segun su condicion (Defensa o Control), las cuales seran descritas a continuacion:

Como barreras de defensa se tiene la informacién geoldgica de la formacion,
parametros operacionales adecuados, control direccional, caracteristicas del fluido,
calculos de cementacién, mientras que las barreras de control son las medidas
preventivas, tipo de tecnologia implementada y el disefio del BHA.

Los eventos de barrera, hacen referencia a los distintos sucesos que permitieron la

implementacion de distintos mecanismos para el control de pozo o por qué estas
barreras llegaron a fallar durante la operacion.
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3.5 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS RAIZ DE LOS PROBLEMAS
OPERACIOANLES

Comprende la etapa final del proceso, en donde se identifican los posibles motivos
que llevaron a que se presentara el evento no deseado durante la perforacion y asi
poder llegar a establecer la causa raiz del problema.

Durante el diagnostico se busca establecer los motivos de falla de las las barreras
de control y defensa, teniendo, como consecuencia un problema operacional
durante la perforacion. La revision de los parametros empleados es esencial para
justificar las causas que llevaron al evento no deseado.

3.6 ENTREGA DE INFORME

Se realiza un informe recopilando la informacion obtenida mediante el andlisis causa
raiz, generando recomendaciones y conclusiones de los problemas operacionales
presentados en el objeto de estudio, asi mismo, se busca establecer lecciones
aprendidas con el fin de evitar la repercusion de los problemas a futuro.

Para la entrega del informe se recomienda la presencia de los parametros presentes
en la Cuadro 6, con el fin de poder ser usado como antecedente en caso de que se
presente nuevamente el suceso no deseado.

Cuadro 6. Parametros para la entrega de informe

PARAMETROS

Descripcion del evento no deseado.

Eventos presentados de manera previa a que sucediera dicho evento.
El analisis a cada uno de estos eventos.

Listado de las posibles causas raiz.

Andlisis de la causa raiz.

agrwnE

Fuente. Elaboracién propia.
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4. PROCEDIMIENTO APLICADO AL POZO C

En este capitulo se expone la metodologia propuesta para analizar problemas
operacionales que sera validada con la informacién del pozo C el cual ya fue
perforado. El pozo C se encuentra en el mismo grupo de pozos previamente
diagnosticados, por lo cual lo hace un buen candidato para ser sometido al estudio.

4.1 SELECCION DEL OBJETO ESTUDIO

Como se menciond en el capitulo anterior el primer paso es determinar el tipo de
pozo al cual se le implementara el andlisis de causa raiz. Para este caso, se toma
el programa de perforacion del pozo, junto con los reportes de perforacién y entrega
de turno para realizar el cotejo histérico del mismo.

Este pozo tuvo un tiempo no productivo de 42.1 dias, las razones que llevaron a
dicho problema operacional fueron: perdida de circulacién y pega de tuberia,
relacionando el diagnostico de pozos A y B efectuado en el capitulo dos, son
problemas de los cuales ya se tenian antecedentes en el campo, es por esto que
se efectuara un andlisis causa raiz para establecer las razones que llevaron a que
se presentaran los problemas operacionales durante la operacion.

4.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se consultaron los reportes base de la operacion, los informes finales de perforacion
para asi establecer el respectivo cotejo histérico de la perforacion del pozo y
desarrollar el andlisis de causa raiz de los problemas operacionales evidenciados
durante la perforacion del mismo.

4.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Entre los factores revisados la prioridad son los parametros operacionales, el
manejo de la parte direccional y la preparacion del fluido de perforacién, esta
informacion se puede ver en la Figura 12, junto con lo evaluado en cada uno de los
puntos mencionados, pues fueron los factores que presentaron cambios con
respecto a los planeados.

Mediante la informacién suministrada, se evidencio la presencia de los posibles

eventos que desembocaron en un problema operacional durante la perforacion los
cuales se describen a continuacion:
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Figura 12. Parametros que revisar en la toma de informacion

¢ Cada cuanto se debia hacer la circulacion

Fenaie © Caudal a manejar.
Operacionales

. . N
e Inclinacion
e Azimuth
DIIEECCIEIN o Dog Leg.
4
)
¢ Densidad de lodo a usar
AMEESCEM © Condiciones de preparacion
Perforacion )

Fuente. Elaboracion propia.

1. Debido a la posibilidad de la presencia de pérdidas, se recomienda realizar una
circulacién hasta el retorno de limpios, utilizando el caudal establecido en el
programa operacional para percibir la existencia o no de las perdidas.

2. Este pozo sera direccional, por lo cual se necesita un BHA que no sea demasiado
rigido, para ello se requiere un buen disefio del mismo, ya que por historia se tienen
precedentes de pega por geometria de pozo al empezar el kickoff point.

3. Existe una posibilidad de pega por empaquetamiento debido a un exceso de
material LCM bombeado a fondo, puesto que en los tanques se presenta una
acumulacion de este material, lo cual, permite evidenciar una falta de
acondicionamiento del fluido de perforacion.

4. Al hacer una comparacion del programa de perforacion junto con la entrega de
turno, se evidencia que el galonaje usado es menor a la tasa minima de flujo
establecida, esto indica un manejo inadecuado de hidraulica, que puede llegar a
generar una mala limpieza de pozo.

5. Por geologia se establece la presencia de intercalaciones de areniscas y lutitas,
por lo tanto, se debe estar pendiente a un aumento en la tortuosidad.
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6. Segun la planeacién de pozo y el BHA presentado para el trabajo de pozo, se
establece que existe un alto riesgo de que este sea demasiado rigido al momento
de darle direccion al pozo, ya que los estabilizadores se encuentran a una distancia
menor a 60ft.

7. Se presentan inconsistencias entre los documentos de referencia, lo cual da a
entender que el personal de la zona falla al momento de hacer seguimiento del arbol
de decisiones previamente establecido.

Teniendo en cuenta los siete puntos establecidos se observa que el pozo presenta
un alto riesgo de pega de tuberia por empaquetamiento y por geometria, a su vez,
el personal presento inconsistencias entre los procedimientos efectuados y los
procedimientos planeados.

4.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el andlisis de la informacién se emplea la matriz propuesta con el fin de
determinar los problemas operacionales presentes y con ellos llegar a establecer la
causa raiz del problema.

Para el ingreso de datos en la matriz existen dos métodos: Si se conoce el problema
operacional esta permite la seleccion del mismo, para asi mostrar inicamente los
efectos ligados al problema seleccionado, sin embargo, si no se conoce debera
ingresar datos en todos los efectos presentado para asi poder determinar el
problema operacional, tal y como se ve en la Figura 13.

Figura 13. Encabezado matriz

SELECCIOME 5U PROBLEMA OPERACIOMNAL EMN CASC DE CONOCERLD

Ferdida de Circulacian

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez seleccionado o no el problema, se encuentra un listado de efectos, al ser
este un pozo ya perforado y tener el acceso a los distintos eventos ocurridos durante
la perforacion, no se selecciona un problema operacional si no que se llena el listado
el cual se puede ver en la Tabla 3.
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Tabla 3. Listado de efectos

Seleccione su problema operacional en caso de conocerlo

Si cumple marque "1" si no marque "0"

LISTADO DE EFECTOS

0/1

Aumento de ROP

Baja rata de Bombeo

Incremento en Torque

Incremento en Arrastre

Incremento en Presién de Bomba

Relleno en Fondo

Sobretension al sacar las cuiias

Angulo menor a 35°

Perforando con motor de fondo

Sobretension y Suabeo

Recortes suaves y pulposos en la rumba

Ensamblaje de fondo se embola

Incremento de la presién de poro

Existencia de lutitas

Derrumbes

Incremento de gas de fondo

Presién de poro en sobrebalance

Reduccion del peso del lodo

Mala Limpieza de hueco

Localizacién montafiosa

Tectonismo pronosticado

Torque y arrastre errdtico

Creacion de huecos elipticos

¢Ocurrié mientras se perforaba la formacion?

Perdidas de lodo

Fluctuaciones en la presion de la bomba

Sobrecarga en el desarenador

Sobrecarga en las rumbas

Formaciones naturalmente fracturadas

Evaluacién de la formacion del "Mud Logger"

Trabajo de cementacién remedial

Tapones de cemento

Bolsillo excesivo

Derrumbes de cemento
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Tabla 3. (Continuacion)

SELECCIONE SU PROBLEMA OPERACIONAL EN CASO DE CONOCERLO

Si cumple marque "1" si no marque "0"

LISTADO DE EFECTOS 0/1

Posibilidad de Circulacion

Viaje hacia adentro

Cubierta del hueco no instalada

Pobre mantenimiento de la mesa

Ripios metalicos en las rumbas

Perdida de herramientas o equipo de la mesa

No hay movimiento de la sarta

Alto sobrebalance

Arenas de baja presion

Ensamblaje de fondo inestable

Incremento en peso de asentamiento

Pata de perro presente

Cambio de ensamblaje de fondo

Estabilizador de bajo diametro

Cambio abrupto en el dangulo

Cambio abrupto en la direccién

Alta tensidn en la sarta

Atasco al sacar la tuberia

Sobretensidn ciclica en las juntas

Correcciones frecuentes de angulo

Correcciones frecuente de direccidn

Intercalacion de formaciones duras/blandas

Formaciones fracturadas/falladas

Sobretensidn erratica

Reduccién de didametro del hueco

Presencia de sal o lutita pl3stica

Arenas abrasivas pronosticadas

Estabilizador por debajo del calibre del hueco

Cambio de broca

Trabajo de corazonar

Formacién dura

Presencia de fracturas naturales
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Tabla 3. (Continuacion)

SELECCIONE SU PROBLEMA OPERACIONAL EN CASO DE CONOCERLO

Si cumple marque "1" si no marque "0"
LISTADO DE EFECTOS 0/1
Yacimiento depletado

Incertidumbre de la distribucidon de zonas fracturadas

éCortes llegan a superficie?

Alta ROP formacion inestable

Alta RPM en formacion inestable

Galonaje menor a los pardmetros operacionales

¢Propiedades de fluido acorde al programa?
Fuente. Elaboracion propia.

El llenado de la matriz se hizo acorde a la informacion suministrada por parte de la
empresa, dando como resultado la Tabla 4.

Tabla 4. Eventos en pozo C

SELECCIONE SU PROBLEMA OPERACIONAL EN CASO DE CONOCERLO

Si cumple marque "1" si no marque "0"

LISTADO DE EFECTOS 0/1
Aumento de ROP

Baja rata de Bombeo

Incremento en Torque

Incremento en Arrastre

Incremento en Presion de Bomba

Relleno en Fondo

Sobretension al sacar las cuias

Angulo menor a 35°

Perforando con motor de fondo

Sobretension y Suabeo

Recortes suaves y pulposos en la rumba

Ensamblaje de fondo se embola

Incremento de la presidn de poro

Existencia de lutitas

Derrumbes

Incremento de gas de fondo

OO 0O|Rr|O|0O|0O|OCO|FRP|O|CO|FR,|O|R|FR|FR|F

Presién de poro en sobrebalance
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Tabla 4. (Continuacion)

Reduccion del peso del lodo

Mala Limpieza de hueco

Localizacion montanosa

Tectonismo pronosticado

Torque y arrastre erratico

Creacion de huecos elipticos

¢Ocurrié mientras se perforaba la formacion?

Perdidas de lodo

Fluctuaciones en la presion de la bomba

Sobrecarga en el desarenador

Sobrecarga en las rumbas

Formaciones naturalmente fracturadas

Evaluacién de la formacion del "Mud Logger"

Trabajo de cementacion remedial

Tapones de cemento

Bolsillo excesivo

Derrumbes de cemento

Posibilidad de Circulacion

Viaje hacia adentro

Cubierta del hueco no instalada

Pobre mantenimiento de la mesa

Ripios metalicos en las rumbas

Perdida de herramientas o equipo de la mesa

No hay movimiento de la sarta

Alto sobrebalance

Arenas de baja presion

Ensamblaje de fondo inestable

Incremento en peso de asentamiento

Pata de perro presente

Cambio de ensamblaje de fondo

Estabilizador de bajo didmetro

Cambio abrupto en el angulo

Cambio abrupto en la direccion

Alta tension en la sarta

Atasco al sacar la tuberia

Sobretension ciclica en las juntas

Correcciones frecuentes de angulo

Correcciones frecuente de direccidn

O|0oO|0O|0O|FR|FP|IFPR|IP|IFPIPIOOCJ0O/O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|O|lO|O|OCO|O|Rr|O|OC|F,|O
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Tabla 4. (Continuacion)

SELECCIONE SU PROBLEMA OPERACIONAL EN CASO DE CONOCERLO

Si cumple marque "1" si no marque "0"

LISTADO DE EFECTOS

0/1

Sobretensidn erratica

Reduccién de didmetro del hueco

Presencia de sal o lutita plastica

Arenas abrasivas pronosticadas

Estabilizador por debajo del calibre del hueco

Cambio de broca

Trabajo de corazonar

Formacién dura

Presencia de fracturas naturales

Yacimiento depletado

Incertidumbre de la distribucién de zonas fracturadas

éCortes llegan a superficie?

Alta ROP formacion inestable

Alta RPM en formacion inestable

Galonaje menor a los pardmetros operacionales

¢Propiedades de fluido acorde al programa?

Rrlkr|kRr|kP|[R|FP|R|r|lo|lo|o|lo|o|lo|o|o

Fuente. Elaboracién propia.
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Grafica 2. Diagrama de Pareto para pozo C
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Fuente. Elaboracion propia.
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Para poder realizar un buen uso de la matriz, se deben tomar los mayores
porcentajes de ocurrencia en cada escalafon de las secciones que tiene la Gréfica
2, por lo cual se toma en primer lugar la pérdida de circulacién ya que esta obtuvo
un 17.78% , seguido a la pega de tuberia por empaquetamiento debido a recortes
asentados con un 13.33%, sin embargo el otro tipo de pegas por empaguetamiento
pasarian a segundo analisis en caso de que se confirme de que este problema
operacional no ocurrid en pozo, por ultimo se toma pega por geometria debido a
BHA rigido con un 6.67%.

4.5 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS RAiZ DE LOS PROBLEMAS
OPERACIOANLES

En esta seccion se trabajan los problemas operacionales determinados en la matriz,
siendo la de mayor porcentaje estudiada primero, para de esta forma ir determinado
las causas que llevaron a los eventos no deseados.

4.5.1 Perdida de circulacion. La pérdida de circulacion ocurre cuando el fluido de
perforacion se pierde hacia la formacién, bien sea por que la formacién se encuentra
fracturada o es muy porosa.®?

En primer lugar, se determinan las barreras de control y defensa, esto con el fin de
revisar la preparacion previa del pozo para la presentacion del problema
operacional.

Al ser un problema operacional directamente relacionado con la formacion, la
primera barrera de control debe ser la caracterizacion de la formacion, seguido por
los parametros operacionales para la operacion, asi mismo se deben revisar las
condiciones del fluido preparado para la perforacién, ahora bien, como barreras de
defensa se establecen todas las medidas preventivas que se tienen para el
procedimiento a ejecutar, entre estas medidas las caracteristicas del fluido se deben
considerar nuevamente, esta informacion se puede ver en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Barreras de control y defensa para perdida de circulacion

BARRERAS DE CONTROL BARRERAS DE DEFENSA
- Caracteristicas de la formacion
- Pardmetros operacionales adecuados

- Caracteristicas del fluido apropiadas
Fuente. Elaboracién propia.

- Medidas Preventivas
- Caracteristicas del fluido apropiadas

Se identifica mediante la caracterizacion de la formacion si las fracturas las cuales
estan presentes durante el proceso de perforacion son naturales o inducidas por

8 THE BRITISH PETROLEM COMPANY. Op. Cit., p. 55.
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presion, para esto se hace uso de la pestafia llamada perdida de circulacién en la
matriz, la cual presentara la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion de la formacién

LLENE SEGUN CORRESPONDA
Si cumple marque "1" si no marque "0"

En caso de no conocer el origen de las fracturas favor marque 0
en los dos primeros eventos

1. CARACTERIZACION DE LA FORMACION

Fracturas Naturales

Fracturas Inducidas
Campo con mas de 30 afos de produccién

Formacion sin consolidar
Fracturas/Fisuras
Frontera de fallas sin sellar

Formaciones cavernosas
Excesivo peso del lodo
Altas pérdidas de presion por friccion en el anular
Presion de surgencia en el hueco
Presion impuesta/atrapada
Presion de cierre

Baja presion de formacion
Fuente. Elaboracién propia.

Una vez llenado los datos correspondientes con unos y ceros en la tabla se obtiene
el resultado expuesto tanto en la Tabla 6 como en la Gréfica 3.
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Tabla 6. Caracterizacién de la formacion segun

informacion

LLENE SEGUN CORRESPONDA

Si cumple marque "1" si no marque "0"

en los dos primeros eventos

En caso de no conocer el origen de las fracturas favor marque 0

1. CARACTERIZACION DE LA FORMACION

Fracturas Naturales

Fracturas Inducidas

Campo con mas de 30 afios de produccién

Formacion sin consolidar

Fracturas/Fisuras

Frontera de fallas sin sellar

Formaciones cavernosas

Excesivo peso del lodo

Altas pérdidas de presion por friccion en el anular

Presion de surgencia en el hueco

Presion impuesta/atrapada

Presion de cierre

Baja presion de formacion

olo|Oo|Oo|Rr|[OC|O|O|R([R|R|[O]|O

Fuente. Elaboracién propia.

Grafica 3. Pérdida de circulacion

Perdida de Circulacion
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Tipo de Fractura

Fuente. Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos se puede determinar que la causa raiz que llevo a
la perdida de circulacién, fue la presencia de fracturas naturales ya que su
porcentaje de ocurrencia es del 75% como se observa en la Grafica 3, ademas de
gue una condicion que lleva a la presencia de estas fracturas es el hecho de que el
campo lleve en producciéon mas de 30 afios, por lo tanto, una causa inmediata a
dicha condicién es que el yacimiento se encuentre depletado, asi mismo existe una
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gran posibilidad de que hayan zonas fracturadas de las cuales no se conozca con
exactitud su distribucion.

En la Figura 14 se presentan las condiciones iniciales, eventos previos y la causa
raiz asociada a la caracterizacion de la formacion, por lo cual, una vez revisados los
factores se establecio que la condicion inicial es el periodo de actividad del campo,
como eventos previos se estudié la posibilidad de que el yacimiento estuviese
depletado junto con la existencia de zonas fracturadas, dando, como resultado una
causa raiz por presencia de fracturas naturales validando asé los resultados
obtenidos en la Gréfica 3.

Figura 14. Causa raiz por caracterizacion de la formacién

Evento Previo

- -
e Tiempo de e Yacimiento * Presencia de
produccion Depletado Fracturas
mayor a 30 afios ARG Naturales
Condicién Fracturadas
— ~ AR Causa Raiz

Inicial

Fuente. Elaboracién propia.

Seguido al analisis expuesto en la Figura 14, se revisan los parametros
operacionales mediante un cotejo historico entre lo que se planed vs lo que se hizo,
determinando que hubo un mal manejo de hidraulica ya que el galonaje usado era
menor al que se habia planeado al principio de la operacion, ademas de que hubo
un alto ROP y RPM con el fin de llevar los cortes a superficie y mantener una buena
limpieza de hueco, sin embargo, esta ultima medida no es muy acertada ya que al
momento de ser implementada la formacion que se estaba atravesando es
considerada inestable, dando como resultado la Figura 15.
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Figura 15. Causa raiz por parametros operacionales

eaam Cvento Previo
(-Galonaje por debajo (
del planeado. e o d *Galonaje menor ala
;a1 manejo de tasa minima de flujo
. Hidraulica
eAsegurar la limpieza

del pozo.
eAlta ROP y RPM

N N (453 Raiz

\ ConFlelon
Inicial

Fuente. Elaboracion propia.

Por ultimo, queda el andlisis de las propiedades del fluido expuesto en la Tabla 7 y
Tabla 8, para el cual se consideran factores como la densidad adecuada del lodo,
el uso de LCM para contrarrestar las pérdidas de circulacion y/o el uso de pildoras
de bombeo como barrera de defensa, esta informacion es la que usa la matriz para
determinar la causa raiz.

Tabla 7. Propiedades del fluido

2. PROPIEDADES DEL FLUIDO
Peso de Lodo adecuado 0
Uso de LCM 0
Pildoras de bombeo 0

Fuente. Elaboracién propia.
Una vez llenada la tabla se obtienen los resultados expuesto en la Gréfica 4.

Tabla 8. Propiedades del fluido pozo C

2. PROPIEDADES DEL FLUIDO
Peso de Lodo adecuado 1
Uso de LCM 1
Pildoras de bombeo 1

Fuente. Elaboracién propia.
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Grafica 4. Causa raiz propiedades del fluido

Perdida de Circulacion
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Mala planeacion del Mal sello de Falta de pildoras de Error Humano
lodo formacidn hombeo

Propiedades del Fluido
Fuente. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Grafica 4, se determina que la causa raiz que llevo
a que las propiedades del fluido desembocaran en un problema operacional fue por
error humano, siendo la probabilidad de un 100%, esto se puede confirmar al cotejar
la informacion suministrada por la empresa puesto que se presentaron
inconsistencias entre los distintos documentos de referencia.

Para representar lo anteriormente dicho, en la Figura 16 se establecieron las

condiciones iniciales y eventos previos para que se diera la causa raiz obtenida en
la Gréfica 4,
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Figura 16. Causa raiz por propiedades del fluido

- e Evento Previo =

e Falta de seguimiento

del programa de e Error Humano

perforacion de pozo ¢ |ncosistencias entre
los documentos de

referencia

N N (453 Raiz

\ Conf:h.uon
Inicial

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las tres causas raiz establecidas previamente se determina
gue, en primera instancia, al existir la posibilidad de pérdida de circulacién se debid
usar el material LCM no solo como medida correctiva si no como medida preventiva,
pues el antecedente ya existe, asi mismo, que el error humano influyo de manera
considerable al momento de preparar el fluido de perforacién por lo cual, al asignar
un orden a estas causas esta seria la primera ya que de esta se desprenden las
otras como se puede ver en la Figura 17.

Figura 17. Orden de causas para perdida de circulacién

Presencia de
fracturas
naturales

Galonaje menor
a la tasa
minima de flujo

Perdida de
circulacion

Fuente. Elaboracion propia.

4.5.2 Pega de tuberia. Es el proceso en el cual la tuberia queda estancada en el
pozo, de tal manera que su movimiento queda restringido por distintos factores, y
con ello, las fuerzas de hueco abajo restringen el movimiento de la sarta a través de
él.
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Debido a que previamente se establecié el problema operacional de perdida de
circulacion, la primera barrera de control a establecer es la limpieza de pozo,
ademas de tener en cuenta que el pozo es direccional y que por antecedentes se
tiene la posibilidad de pega de tuberia después del kickoff point, por lo cual, las otras
dos barreras de control seran el control direccional junto con el disefio adecuado del
BHA.

Para la evaluacion del mecanismo de pega se tienen dos opciones: La primera es
usar la Tabla 9 de identificacion de mecanismos de pega de tuberia o usar la matriz
previamente establecida, la cual indica el tipo de pega obtenido.

Tabla 9. Identificacién de mecanismo de pega de tuberia

IDENTIFICACION DE MECANISMOS DE PEGA DE TUBERIA

MOVIMIENTO DE TUBERIA ANTES | EMNPAQUETAMIENTO - DIFERENCIAL GEOMETRIA DEL
DE LA PEGA? PUENTE HUECO
Viajando hacia arriba 2X 0 2X
Back reaming (Rimando) 0 0 2%
Viajando hacia abajo X 0 2X
Reaming (Rimando abajo) 0 0 2X
Estacionarno 2X ZX 0

MOVIMIENTO DE TUBERIA
DESPUES DE LA PEGA?

Libre abajo 0 0 2X
Restringido abajo X 0 2X
Imposible abajo 9) U 0
ROTACION DE LA TUBERIA
DESPUES DE LA PEGA?
Rotacion libre 0 0 2X
Rofacion resinngida 2R 0] ZA
Rofacion imposibie 0] U U
PRESION DE CIRCULACION
DESPUES DE LA PEGA?
Circulacion libre 0 2X 2X
Circulacion resiringida 2X 0 0
Circulacion imposible ZA U 0]
TOTALES
TNSTRUCCIONES:

Conteste las preguntas escogiendo todos los nimeros en las filas con las respuestas
correctas. Sume las columnas, la columna con la mayoria indica el mecanismo de pega.

Fuente. DRILLING AND WORKOVER SERVICES LTDA. — TRAINNING SCHOOL. Octubre, 2017.

Independiente de la forma en que se calcule el tipo de pega de tuberia el resultado
es el mismo, se tiene pega por empaquetamiento con un total de 7 puntos por la
Tabla 9 o un 13.33% si se mira la Gréfica 2, y en segundo lugar se tiene la pega
por geometria que de igual forma si se ve la Tabla 9 se obtendria un valor de 6
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puntos mientras que en la Grafica 2 tiene un 6.67%, lo cual confirma que las
barreras de control previamente descritas estan correctas y se resumen en la
Cuadro 8.

Cuadro 8. Barreras de control para pega de tuberia

BARRERAS DE CONTROL

Limpiezade Pozo |  Control Direccional | Disefio de BHA
Fuente. Elaboracion propia.

Para realizar el analisis de la limpieza de pozo, es necesario tener en cuenta la
perdida de circulacion, debido a que, se trabajé con un galonaje menor a la tasa
minima de flujo, lo que permite la acumulacion de cortes y material de LCM usado
en el fluido de perforacion, lo que lleva a una falta de acondicionamiento del fluido,
generando asi la pega por empaguetamiento por recortes asentados, por lo tanto,
la causa raiz de una mala limpieza de pozo en este caso fue la perdida de
circulacion, lo cual se evidencia en la Figura 18.

Figura 18. Causa raiz por mala limpieza de pozo

- P Cvento Previo =

* Recortes no llegan a « Galonaje menor a la

superficie y se tasa minima de * Perdida de
acumala material ey Circulacion.
LCM.

~ Confjl'uon
Inicial

N R Causa Raiz

Fuente. Elaboracion propia.

Para la parte del control direccional se debe tener en cuenta la geologia de las
formaciones a travesar, en este caso, se evidencia la presencia de intercalaciones
de lutitas y areniscas lo cual combinado con un mal seguimiento de la planeacion
del pozo puede conllevar a que la trayectoria planeada no se pueda cumplir, esta
hipotesis se plantea, ya que, uno de los factores que se evidencian en el reporte de
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pozo es el aumento de la tortuosidad y dicho factor explica los eventos que pueden
llegar a acrecentar la pega de tuberia por recortes asentados o en su defecto
presentar pega por lutitas geopresionadas, dando como resultado la Figura 19.

Figura 19. Causa raiz por control direccional

- b Evento Previo

p
e Cambios en la e Presencia de
litologia Filurante la o Alta tortuosidad mterpalacnone§ de
perforacion. areniscas y lutitas.
Condicién ,
~— ~ p Causa Raiz

Inicial

Fuente. Elaboracion propia.

Considerando que este pozo sera horizontal el BHA no debe ser rigido, por lo cual,
el uso de estabilizadores debe ser controlado para evitar pega por geometria, sin
embargo, se usaron estabilizadores a menos de 60 ft haciendo que este BHA fuese
demasiado rigido, sumado a que estos eran demasiado grandes, pues la diferencia
entre hueco y estabilizadores fue apenas de 0.375 plg, lo cual es una distancia muy
pequefia para un pozo direcciona, dando asi el problema operacional de pega de
tuberia por geometria, esto Ultimo se puede ver representado en la Figura 20.
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Figura 20. Causa raiz por disefio de BHA

- e Cvento Previo B
e Estabilizadores muy

juntos.

e Diametro isen
inladecuado i o BA R e Mal disefio de BHA.

estabilizadores.

\ ConFlelon
Inicial

N N 4 53 Raiz

Fuente. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se establece que la perdida de circulacion evaluada previamente fue
causante de la pega de tuberia por empaquetamiento, sin embargo, el mal disefio
del BHA genero la pega de tuberia por geometria, por esto mismo, es importante
revisar la geologia la cual se va atravesar con el fin de evitar cambios de trayectoria
gue fuercen un angulo el cual el BHA disefiado no pueda cumplir.

4.6 ENTREGA DE INFORME

Una vez realizado el diagnostico se procede a realizar el informe del andlisis que
debera cumplir con los parametros establecidos en el Cuadro 6.

4.6.1 Descripcion del evento no deseado. Para el pozo C se presentaron de
manera general dos problemas operacionales (perdida de circulacién y pega de
tuberia), de los cuales el primero consiste en la perdida de fluido de perforacién
mediante la formacion y el segundo se enfoca en la restriccibn de movimiento del
equipo en fondo.

4.6.2 Eventos presentados de manera previa a que sucediera evento no
deseado. Teniendo en cuenta los resultados de la Gréfica 2, en el caso de pérdida
de circulacién que fue el evento que presento mayor posibilidad de ocurrencia
17.78%, se evidenciaron que los eventos previos fueron:
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1. Yacimiento depletado.

2. Zonas fracturadas.

3. Mal manejo de hidraulica.

4. Alta ROP y RPM.

5. Inconsistencia entre los documentos de referencia.

Y para el caso de pega de tuberia tanto por empaquetamiento por recortes
asentados (13.33%) y por geometria (6.67%), se establecieron los siguientes
eventos previos:

1. Galonaje menor a la tasa minima de flujo.
2. Alta tortuosidad.
3. BHA rigido.

4.6.3 Andlisis de eventos no deseados. Para perdida de circulacion se generé el
Cuadro 9 en el cual se relacionan condiciones iniciales y eventos que influenciaron
de manera directa con el problema.

Cuadro 9. Andlisis eventos no deseados para perdida de circulaciéon

El campo lleva en produccion mas de
30 afios
Se conoce de la existencia de fracturas
por antecedentes de otros pozos, sin
embargo en algunas zonas se
desconoce su distribucion.

El galonaje usado era distinto al
estipulado a principio de operacion.
Se aplico con el fin de mantener una

buena limpieza de pozo,
desafortunadamente la formacién que
se atravesaba era poco consolidada
por lo tanto no era la mejor opcién en
el momento.
El programa de perforaciéon de pozo
tiene diferencias con el arbol de toma
de decisiones durante la perforacion.

Yacimiento depletado

Zonas fracturadas

Mal manejo de hidraulica

Alta ROP y RPM

Inconsistencia entre los documentos
de referencia

Fuente. Elaboracion propia.

De la misma manera se establece la Cuadro 10 para los eventos de pega de
tuberia.

77



Cuadro 10. Andlisis eventos no deseados para pega de tuberia

Galonaje menor a la tasa minima de El mal manejo de la hidraulica genero

flujo. una baja tasa de flujo.
Debido a la presencia de
Alta tortuosidad. intercalaciones entre lutitas y areniscas

se presento dicho evento.

Uso de estabilizadores a menos de 60
ft de diferencia entre ellos junto con
una diferencia de diametros entre
hueco y estabilizador de 0.375 plg.

BHA rigido.

Fuente. Elaboracion propia.

4.6.4 Listado de las causas raiz. A continuacion, se establecen las causas raiz
tanto para perdida de circulacién como de pega de tuberia con el fin de realizar su
respectivo analisis en la ultima seccion del informe.

1. Presencia de fracturas naturales.

2. Galonaje menor a la tasa minima de flujo.

3. Error humano.

4. Perdida de circulacion.

5. Presencia de intercalaciones de areniscas Y lutitas.
6. Mal disefio de BHA.

4.6.5 Andlisis de causas raiz. A manera de resumen se muestra el Cuadro 11 en
donde se presentan las conclusiones obtenidas del diagnostico del pozo C.

Cuadro 11. Resumen analisis causa raiz

Los desconocimientos de las zonas
Presencia de fracturas naturales. fracturadas de manera precisa llevaron
a perdida de fluido de perforacion.

El mal manejo de la hidraulica llevo a
gue el fluido no fuese suficiente para
llevar los cortes a superficie.

Galonaje menor a la tasa minima de
flujo.

Al no hacer caso a lo planeado se llegd
a que se presentara un mal manejo del
LCMy a su vez se presentara una
pérdida de circulacion.

Error humano.

Este problema operacional desemboco
en una pega de tuberia por recortes
asentados junto con un exceso de
material de LCM.

Perdida de circulacion.
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Cuadro 11. (Continuacion)

Genero pequefios desvios que llevaron
Presencia de intercalaciones de a modificar la trayectoria original del

areniscas y lutitas. pozo por lo cual afecto directamente el
disefio del BHA.

Genero una pega de geometria,
Mal disefio de BHA. debido al mal uso de los
estabilizadores en su disefo.

Fuente. Elaboracién propia.
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5. CONCLUSIONES

La seleccion de los diagramas de flujo para el diagnéstico de los pozos A y B,
(Arbol l6gico de fallas y arbol de realidad actual respectivamente) se debi6 a que,
permitian la evaluacion simultanea de diversas causas asociadas a un problema
en concreto, permitiendo asi mismo, establecer las causas y eventos mas
relevantes del problema.

El diagrama de Pareto permitié la identificacion de los principales problemas
operacionales presentes en el pozo C, dando como problema principal
operacional la perdida de circulacion (17.78%), en segunda instancia la pega por
recortes asentados (13.33%) y la pega por BHA rigido (6.67%).

La metodologia propuesta permite la evaluacion simultanea de distintos
problemas operacionales, como lo es la pega de tuberia y perdida de circulacion,
algo que con los otros métodos no era posible.

La metodologia propuesta fue aplicada al pozo C obteniendo resultados
similares a los diagnésticos de analisis causa raiz hechos por la empresa que
abordd Unicamente la pega de tuberia.

Se determiné como causa raiz que la pega de tuberia fue causada por el
problema operacional de perdida de circulacion el cual no habia sido
considerado de manera previa en los diagnosticos de la empresa.

El factor humano debe considerarse siempre al momento de realizar un analisis
causa raiz, ya que, como se presencio en el pozo C, este desemboco la perdida
de circulacién que a su vez genero la pega de tuberia por empaquetamiento.

El andlisis causa raiz se puede ser usado para generar eventos deseados, con
el fin de mejorar la operacion.

El pozo A evidencio una alta probabilidad de pega por empaguetamiento debido
a gue la zona donde se estaba perforando era muy inestable, mientras que el
pozo B, presento problemas operacionales por cambio de personal generando
asi un mal disefio de perforacion.

80



X/
L X4

X/
L X4

6. RECOMENDACIONES

Validar la metodologia con otros pozos cercanos a los analizados, es decir que
tengan similitudes geoldgica y operacional.

Aplicar la metodologia a pozos que tengan los problemas tratados en este
trabajo de grado con el fin de identificar aspectos a mejorar en la matriz y a su
vez mejorar el procedimiento propuesto para la identificacion de causa raiz.

Evaluar la posibilidad de expandir el uso de la matriz para pronosticar causa raiz
en un campo cuya data sea extensiva y asi prevenir problemas operacionales
durante la perforacion en futuros pozos, siempre y cuando sean los problemas
tratados en la matriz.

Generar una base de datos la cual permita la constante revision de informacion
gue se ha introducido en la matriz para que esta pueda ser consultada por otras
personas con el fin de poder buscar similitudes y asi realizar un cotejo frente a
lo que esta ocurriendo y lo que sucedid.

Aplicar otros métodos de diagndstico a los establecidos con el fin de ampliar el
espectro de la metodologia planteada junto con la matriz establecida.
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ANEXOS



ANEXO A
MATRIZ ANALISIS CAUSA RAIZ PARA PROBLEMAS OPERACIONALES
DURANTE LA PERFORACION

(Ver CD)
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ANEXO B
(INFORMATIVO)
MANUAL OPERATIVO

Mediante el presente documento se busca establecer la manera en que fue
construida la matriz, asi como su respectivo uso y manera de trabajo.

1. BASE DE CONSTRUCCION DE LA MATRIZ.

Para la recoleccién de la informacion de eventos plasmados en la matriz, se hizo
uso del libro de BP llamado “Training to reduce uncheduled events” junto con
distintas hojas de trabajo en las cuales se presentan acciones correctivas, como
distintos eventos y problemas operacionales usados en la matriz.

2. SELECCION DE EVENTOS A INCLUIR.

Para la parte de pega de tuberia se tomaron en cuenta los siguientes mecanismos
de pega:

1. Empaguetamiento.
a) Recortes asentados.
b) Inestabilidad de lutitas.
c) Formaciones no consolidadas.
d) Formaciones fracturadas.
e) Cemento
f) Chatarra.

2. Diferencial.
a) Fuerza diferencial.

3. Geometria.
a) BHA rigido.
b) Ojo de llave.
c) Micro patas de perro.
d) Hueco bajo calibre.

Se establece el otro problema operacional a incluir denominado como perdida de
circulacion, junto con la inclusién del error humano como la posibilidad del dafio de
equipo.

Teniendo en cuenta las divisiones previamente establecidas, se relaciona los
eventos para cada una de ellas, de tal manera que cada problema operacional tiene
sus propios eventos. Dando como resultado el siguiente histograma en el cual se
presentan la cantidad de eventos por cada variable presente, mostrando una alta
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tendencia en pega por empaquetamiento por formaciones no consolidadas, pega
diferencial y perdida de circulacion.

Histograma General

12

Frecuencia

E== Histograma

=== Poligono de frecuencia

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215

Eventos asociados

3. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ.

Para la construccion de la matriz se partié del principio de que el pozo ya fue
previamente perforado o se encuentra en proceso de perforacion, de esta manera
la informacion a suministrar es viable de obtener ya que se tienen los distintos
reportes de parametros obtenidos.

Estos parametros son catalogados como eventos los cuales si cumplen se marcan
con el nimero uno (1) en la casilla en blanco y como (0) si no cumple.

Asi mismo, se establece internamente la cantidad de eventos asociados a cada
problema operacional con el fin de que mediante un diagrama de pareto se pueda
establecer el porcentaje de ocurrencia de cada uno de estos.

A su vez, la matriz permite el andlisis de dos problemas simultaneos como lo es la
pega de tuberia y la perdida de circulacion.

4. FUNCIONAMIENTO DE LA MATRIZ.

En primera instancia se tiene la posibilidad de seleccionar el problema operacional
Si este se conoce previamente, si este se deja en blanco el uso de los botones
“Aceptar”’ y “Reset” es innecesario, y tendra que revisar los 78 eventos plasmados
para llenar los correspondientes valores.
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Sin embargo, si se selecciona pega de tuberia y se da “Aceptar”, las filas 71-78
tendran una franja negra que da a entender que dicho valor es 0 y no sera tomado
en cuanta al momento de realizar el conteo de eventos asociados, ahora bien, si se
selecciona perdida de circulacién, de la fila 6 a la 70 se marcara con una franja
negra y dejaria Unicamente habilitadas las opciones de perdida de circulacion, por
otro lado, para revertir esto se debe pulsar el botén “Reset”.

5. LECTURA DE RESULTADOS.

Se debe realizar de porcentaje de ocurrencia mayor a menos, y debe ser dividido
por categorias con el fin de analizar mas a fondo los problemas operacionales, con
el fin de facilitar esta lectura, esta el boton “Ordenar grafica” el cual una vez pulsado
abre una nueva hoja llamada “RESULTADOQ” la cual mostrara los datos de menor a
mayor % de ocurrencia.

6. MATRIZ PERDIDA DE CIRCULACION.

Esta matriz se divide en dos posibles gréficas, la primera de ellas estipula el tipo de
fracturas presentes en el yacimiento en caso de no conocerlas y la segunda permite
llegar a establecer la posibilidad del error humano en la preparacion del fluido. Al
igual que en la matriz general se tienen los botones de “Aceptar’ y “Reset’, los
cuales cumplen el mismo funcionamiento previamente explicado.

A continuacién, se presenta el histograma para la matriz de fracturas, la cual
muestra la cantidad de eventos asociados de manera directa a cada uno de los

problemas, teniendo como mayor tendencia la posibilidad de que las fracturas sean
naturales.

Histograma Fracturas

I Histograma

Frecuencia

=== Polinomio de frecuencias

5 15

Eventos asociados
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