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Resumen

La optimizacion de tiempos de intervencion en pozos petroleros es un area fundamental en
la industria del petrdleo. Una intervencién se refiere a todas las operaciones realizadas en un
pozo petrolero después de su perforacién inicial para garantizar la produccion continua de
hidrocarburos. La eficiencia en estas intervenciones es crucial para maximizar la produccion y
minimizar los costos operativos generando unarentabilidad de los pozos productores de crudo
y gas. En este informe final, exploraremos los conceptos clave relacionados con la optimizacion
de tiempos de intervencion en pozos petroleros, las herramientas identificadas para lograr esas
optimizaciones, su aplicacién y resultados en las operaciones de subsuelo de Ecopetrol en el

Putumayo.

Palabras clave: Optimizacion, Intervencién, Tiempo Real, Adquisicion de datos, Costos,

Gestion.

Problema de Investigacién

Los pozos petroleros desempefian un papel fundamental en la produccion de petrdleoy gas,
y su mantenimiento es esencial para mantener una produccion constante y minimizar los costos
operativos. Sin embargo, la duracion y los costos de las intervenciones de mantenimiento en
estos pozos son un desafio persistente en la industria petrolera. La adquisicion de datos en
tiempo real se presenta como una solucién innovadora que puede abordar este problema de
manera eficaz.

Vallejo (2019) seiala que “el objetivo de la industria petrolera se ve reflejado en la

produccién diaria de barriles de petréleo y el costo que implica producir, por lo que la
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intervencidn oportuna, eficiente y eficaz de pozos favorecera para recuperar y/o incrementar la

produccién de un campo” (p. 1, parrafo 2).

En el campo petrolero de Ecopetrol en el departamento del Putumayo se realizan las
intervenciones de mantenimiento y reacondicionamiento de pozos con equipos de workover
con el fin de mantener y aumentar la produccién de crudo y gas en el campo. Para ejecutar
estas intervenciones a los pozos, se realiza una planeacion detallada con tiempos definidos
para cada actividad a realizar dentro de la intervencién al pozo, donde dicha planeacién esta
alineada a los objetivos establecidos por Ecopetrol de tiempos y costos promedio para este tipo
de trabajos con el fin de mantener estable o a la baja el costo de levantamiento del barril de
petréleo. Ledesma (2015) sefiala que “este costo de levantamiento de cada barril producido en
un yacimiento se calcula a partir de dos componentes: el nivel de produccién y el nivel de
gasto. Por lo tanto, para reducirlo se debe incrementar el primer componente o disminuir el

segundo” (p. 4, parrafo 2).

Sin embargo, los tiempos de intervencion en los pozos del departamento de Putumayo para
Ecopetrol son a menudo prolongados y costosos, lo cual se refleja en tiempos y cosotos de
ejecucion mas altos con respecto alos calculados en la etapa de planeacion del pozo, como se
puede evidenciar en la divulgacion de resultados de las vigencias de los afios 2020, 2021 y
2022, en donde no se cumplieron con los Tiempos Promedio de Intervencién (TPI) planeados
para las intervenciones a pozo en el Putumayo (Ecopetrol, 2022). Los desafios actuales

incluyen:



Costos Elevados: Las intervenciones de mantenimiento pueden representar un costo
significativo en el presupuesto operativo. Estos costos incluyen equipo, personal, materiales y

pérdida de produccion durante el tiempo de inactividad.

Pérdida de Produccién: Las intervenciones prolongadas conllevan a una recuperacion tardia
de la produccion de petréleo y gas, lo que se traduce en una reduccion de los ingresos de la

empresa.

Impacto en la Eficiencia Operativa: Los largos tiempos de intervencidén pueden afectar la

eficiencia operativa y la capacidad de respuesta a problemas imprevistos.

Las tecnologias y practicas actuales utilizadas en la industria para el monitoreo y
mantenimiento de pozos a menudo tienen limitaciones en términos de eficiencia y capacidad
para reducir los tiempos de intervencién. Mas precisamente en la actualidad, en Ecopetrol, la
forma de medir y realizar el seguimiento a la duracién de las operaciones de intervenciéon a
pozo, se basa en reportes en Excel realizados por los supervisores de los equipos de workover,
en los cuales realmente no se puede tener certeza de la exactitud de los tiempos reportados y
dentro de los que se pueden volver invisibles tiempos no productivos que afectan el
rendimiento del equipo y por ende impactan de forma negativa los costos y tiempos totales de
la intervencion.

Adicionalmente, estas desviaciones negativas en tiempos de intervencién no han podido ser
corregidas debido a que corresponden a factores que no son facilmente visibles o identificados
debido a que tampoco se cuenta con un sistema de adquisicion de datos que permita

monitorear la variacion de los pardmetros o variables criticas durante las intervenciones a pozo



y a que como se menciono anteriormente, no se cuentacon unaculturade reportes detallados

gue puedan ayudar a identificar y corregir los tiempos no productivos.

Segun Vallejo (2019) “Un control veraz, la determinacion del tiempo de ejecucion requerido
para cada operacion de reacondicionamiento y la evaluacién de los factores que inciden en la
normal ejecucion del tiempo de operacion, garantizara la optimizacion de los recursos
economicos sin afectar la productividad del pozo ni la integridad humana y ambiental” (p. 3,

parrafo 1).

Las variaciones en el precio del petrdleo a nivel internacional han llevado a que las
compaiiias que operan en la industria petroleray las que prestan servicios en este sector
busquen de manera mas activa la forma de reducir los costos con el fin de maximizar sus
beneficios. Esto implica la necesidad de disminuir los costos por barril producido, ya sea

aumentando la produccién o reduciendo los gastos operativos (Ledesma, 2015).

La adquisicion de datos en tiempo real se presenta como una solucién innovadora para
abordar estos desafios. Esta tecnologia permite el monitoreo continuo de los pozos, la

deteccion temprana de problemas y la toma de decisiones mas répidas y eficientes.

¢Es posible a través de la adquisicion de datos, optimizar los tiempos de intervencion a pozo

en el campo petrolero de Putumayo?
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Objetivos

Objetivo general

e Optimizar tiempos en operaciones de intervencion a pozos petroleros en el Putumayo
através de la identificacion de tiempos no productivos mediante la adquisicion de

datos en tiempo real.

Objetivos especificos

e Analizar las métricas de intervencion a pozo, comparando la planeacion contra la
ejecucion de las intervenciones a través de las bases de datos existentes en
Ecopetrol.

¢ Identificar através de los datos existentes en las bases de datos de Ecopetrol, cuales
son las actividades en las que se presentan las mayores desviaciones de tiempo en
la ejecucion.

e Implementar un sistema de adquisicién de datos que permita tener acceso al
comportamiento de las variables criticas durante las intervenciones a pozo.

e Determinar a través de la adquisicion de datos en tiempo real, las causas especificas
gue generan pérdidas de tiempo durante la ejecucién de actividades en las

intervenciones a pozo.
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Justificacion

Conveniencia:

La optimizacion de los tiempos de intervencion en pozos petroleros es un tema de suma
importancia en esta industria y cobra ain mas relevancia en campos marginales como lo es el
de Putumayo para Ecopetrol, en donde el control y reduccion del costo de levantamiento del
barril de petroleo puede significar la viabilidad econdmica del campo. Lograr una optimizacion
en los tiempos de intervencion puede generar un impacto significativo en lareduccion de costos
operativos y la maximizacion de los beneficios econdmicos, estimulando la inversion y

generacion de proyectos de gran impacto a nivel regional.

Relevancia social:

El campo petréleo de Ecopetrol en Putumayo genera cientos de empleos directos e
indirectos y es un motor economico para las comunidades de las areas de influencia del
departamento. Optimizar los tiempos de intervencion en pozos puede contribuir a la creacion y
retencion de empleos, asi como a la estabilidad econdmica de esta region la cual es

dependiente de esta industria.

Implicaciones précticas:

Esta investigacién cuyo objetivo tiene la optimizacion de tiempos de intervencidn en pozos
petroleros, puede llevar a la identificacion de mejores précticas, tecnologias innovadoras y
estrategias de gestion més efectivas. Esto puede traducirse en la reduccion de tiempo de
inactividad en la produccion de pozos, minimizando asi las pérdidas econémicas asociadas con

retrasos en la extraccion.
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Valor tedrico:

Adicionalmente, a través de esta investigacion se puede contribuir al avance tecnoldgico de
la industria petrolera en el Putumayo, en lo que tiene que ver con servicios de mantenimiento y
reacondicionamiento de pozos. Laidentificacion de métodos mas eficaces para la intervencion
de pozos puede llevar al desarrollo de modelos y teorias mas precisas que permitan optimizar
los tiempos de las operaciones en pozo reduciendo asi los costos asociados a cada

intervencion.

Utilidad metodologica:

La optimizacion de tiempos de intervencion en pozos petroleros involucra la aplicacion de
diversas técnicas y metodologias, desde la simulacion computacional hasta el andlisis de datos
en tiempo real. Investigar este campo puede mejorar las habilidades y competencias de los
profesionales de la empresa que tienen como funcion planear, evaluar y ejecutar las
operaciones de servicio de mantenimiento y reacondicionamiento de pozos, ademas de
fomentar la colaboracion entre estos profesionales y las empresas prestadoras de servicio que
estan involucradas en la operacion. Ademas, puede resultar en el desarrollo de herramientas y
metodologias transferibles a otros sectores de laempresa que enfrentan desafios de gestion y

optimizacion.



Marco Tedrico

Posterior ala perforacion y completamiento inicial de un pozo productor de petréleo y gas o
inyector de agua, es necesario realizar diferentes tipos de intervenciones al pozo con el fin de
garantizar la produccion o inyeccion de fluidos alo largo del tiempo. Estas intervenciones
pueden ser:

e Servicio de mantenimiento a pozo: Son todas aquellas intervenciones enfocadas en
mantener o recuperar la produccién basica del pozo. Estas intervenciones pueden
ser de tipo reactivo cuando el sistema de levantamiento artificial o la tuberia de
produccién hafallado o de tipo proactivo cuando de manera preventiva se realiza la
atencién del pozo de acuerdo con la proyeccién de vida Gtil de sus componentes
antes de que estos fallen (Ramirez, 2021).

e Servicio de reacondicionamiento o workover: Este tipo de operaciones se generan
con el fin de aumentar la produccion o inyeccion que tiene actualmente los pozos,
mediante la modificacion del estado mecéanico de este. (Ruiz, 2019).

En algin momento de la vida productiva o de inyeccion de un pozo, es necesario
realizar estas actividades de reacondicionamiento y las validaciones econémicas y el
tipo de pozo determinan las actividades u operaciones de reacondicionamiento a

realizar. (Ken y Stewart, 1987; Spoerker y Doschek, 2005).

Estas intervenciones de mantenimiento de pozos en un campo petrolero pueden tener un
impacto econdmico significativo, tanto en términos de costos como de beneficios, por lo cual es
necesario tener un control de los tiempos necesarios para ejecutar cada una de las actividades

dentro de laintervencion con el fin de cumplir con lo planeado previamente al ingreso al pozo.



La falta de control sobre los tiempos de ejecucion de las intervenciones de mantenimiento en
los pozos de un campo petrolero puede tener varios efectos econémicos negativos, ya que
puede generar costos adicionales y disrupciones en la produccion (Ledezma, 2015). A
continuacion, se describen algunas de las formas en que esto puede afectar econdOmicamente a

un campo petrolero:

Pérdida de produccion: Cuando las intervenciones de mantenimiento no se ejecutan de
manera eficiente y se prolongan mas de lo previsto, laproduccion de petréleo y gas en el pozo
0 en el campo en su conjunto se ve afectada negativamente. Esto puede resultar en una
disminucion significativa de los ingresos, ya que se dejan de producir barriles de petroleo que

podrian haberse vendido en el mercado (Valenzuela, 2015)

Aumento de los costos operativos: Los costos asociados con las intervenciones de
mantenimiento, como la movilizacién de equipos, la contratacion de personal y la compra de
materiales, pueden aumentar significativamente si las operaciones se prolongan mas de lo
planeado. Los costos adicionales pueden incluir horas extras, tarifas de alquiler de equipos y
mayores costos de logistica (Vallejo, 2019). Estos costos adicionales pueden afectar

negativamente los margenes de beneficio del campo petrolero.

Reduccion de la eficiencia operativa: Las demoras en las intervenciones de mantenimiento
pueden tener un efecto dominé en la operacién general del campo petrolero. Por ejemplo,
pueden causar cuellos de botellaen la programaciéon de otras actividades, retrasar la puesta en
marcha de nuevos pozos o proyectos y aumentar la complejidad de la gestion logistica. Esto
puede llevar a una reduccion en la eficiencia operativa y mayores costos generales de

operacion. (Ruiz, 2017)



Incumplimiento de compromisos contractuales: En algunos casos, las empresas petroleras
pueden tener compromisos contractuales con socios, clientes o reguladores con respecto a los
tiempos de ejecucion de las intervenciones de mantenimiento. El incumplimiento de estos

compromisos puede dar lugar a sanciones, multas o penalizaciones economicas adicionales.

Impacto en la planificacion financiera: Las demoras en las intervenciones de mantenimiento
pueden dificultar la planificacion financieray la proyeccion de ingresos para la empresa
petrolera. Esto puede hacer que sea mas dificil cumplir con obligaciones financieras, como el
pago de deudas o el retorno de inversiones, lo que a su vez puede afectar negativamente la

salud financiera de la empresa (Ledezma, 2015)

En resumen, la falta de control sobre los tiempos de ejecucion de las intervenciones de
mantenimiento puede tener graves consecuencias econémicas negativas para un campo
petrolero. Para minimizar estos impactos, es fundamental una planificaciéon cuidadosa, una
gestion eficiente de las operaciones y la supervision continua para garantizar que las

intervenciones se realicen de manera oportunay dentro de los presupuestos previstos.

Actualmente a nivel mundial en la industria, el monitoreo de las operaciones de intervencion
a pozos petroleros se realiza utilizando una combinacién de tecnologia avanzada y supervision
en tiempo real por parte de ingenieros y personal especializado. A continuacion, se describen

algunos de los métodos y tecnologias utilizados en el monitoreo de estas operaciones:

Sensores en tiempo real: Los pozos petroleros modernos estan equipados con una variedad

de sensores que recopilan datos en tiempo real sobre la presion, la temperatura, el caudal y



otras variables relevantes. Estos sensores transmiten datos a las estaciones de control en la

superficie.

Telemetria: La telemetria es el proceso de recopilacion y transmision de datos desde el
fondo del pozo hastala superficie. Esto permite alos operadores de pozos obtener informacion

en tiempo real sobre las condiciones del pozo y la operacion de intervencion.

Sistemas de adquisicion de datos: Las empresas petroleras utilizan sistemas de adquisicion
de datos para recopilar, almacenar y analizar los datos en tiempo real. Estos sistemas pueden
generar gréficos y alertas para indicar cualquier desviacion con respecto a los planes de

operacion.

Monitoreo remoto: Los pozos petroleros pueden ser monitoreados de forma remota desde
centros de control en tierra. Los ingenieros y técnicos pueden supervisar las operaciones y
tomar decisiones en tiempo real para garantizar el cumplimiento de los tiempos planeados.

Software de simulacién y modelado: Se utilizan software especializados para simular y
modelar las operaciones de intervencion en el pozo. Esto ayuda a predecir el rendimiento y a

planificar las operaciones de manera eficiente.

Medicion y evaluacion de indicadores clave de rendimiento (KPI): Se establecen KPI
especificos para medir el cumplimiento de los tiempos planeados y otros aspectos clave de la
operacion. Estos KPI se comparan con los objetivos establecidos y se toman medidas

correctivas si es necesario.



Comunicacion en tiempo real: La comunicacion efectiva entre el personal en el sitio y los
equipos de control en la superficie es esencial para garantizar que se cumplan los tiempos
planeados. Esto se logra mediante sistemas de comunicacion por radio, satélite y otras

tecnologias.

Capacitacion y supervision del personal: El personal que opera en el sitio recibe
capacitacion adecuada y es supervisado de cerca para asegurar que las operaciones se

realicen de acuerdo con los procedimientos planificados.

El monitoreo en tiempo real de las operaciones de intervencion a pozos petroleros es
esencial para garantizar la seguridad, eficiencia'y cumplimiento de los tiempos planeados
(Ledezma, 2015). La tecnologiay los sistemas de control avanzados desempefian un papel
fundamental en este proceso, permitiendo tomar decisiones informadas y ajustar las
operaciones segln sea hecesario, sin embargo, aunque estas tecnologias se vienen
implementando a nivel mundial, en Colombia méas precisamente en el campo petrolero del
Putumayo, no se han implementado debido a que el costo asociado de las mismas puede ser
alto. Por esta razon es importante hacer el balance costo/beneficio y visualizar las
oportunidades de mejora y reduccion de impacto econémico que puede tener la
implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real durante las intervenciones de pozo

en este campo.

Dicha implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real de las variables durante
una intervencién de mantenimiento en un pozo petrolero puede conllevar varios beneficios

significativos:



Toma de decisiones informadas: El monitoreo en tiempo real proporciona a los
operadores y técnicos informacién actualizada sobre las condiciones del pozo, lo que
les permite tomar decisiones informadas y ajustar las operaciones en consecuencia.

Esto es fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia de la intervencion.

Seguridad mejorada: El monitoreo constante de variables como la presion, la
temperaturay el flujo de fluidos permite detectar de manera inmediata cualquier
anomalia o situacion peligrosa. Esto ayuda a prevenir accidentes y minimizar riesgos

para el personal y el entorno.

Optimizacion de la operacién: El acceso a datos en tiempo real permite optimizar la
operacion en curso. Por ejemplo, si se detecta una caida inesperada en la presion,
se pueden tomar medidas correctivas de inmediato, como ajustar las tasas de

bombeo o realizar una limpieza mas efectiva.

Reduccion de costos: La capacidad de detectar problemas de manera tempranay
tomar medidas correctivas puede evitar paros no planificados y costosos. Esto ayuda
a reducir los gastos asociados con las intervenciones de mantenimiento y aumentar

la eficiencia de la produccién.

Mejora de la productividad: EI monitoreo en tiempo real permite maximizar la
produccion durante y después de la intervencidn. Se pueden ajustar los parametros
operativos para garantizar que se esté extrayendo la mayor cantidad de petréleo o

gas de manera seguray eficiente.



6. Reduccion del tiempo de inactividad: La deteccion temprana de problemas y la
capacidad de tomar medidas inmediatas pueden acortar significativamente el tiempo
de inactividad del pozo, lo que es critico en la industria petrolera, donde cada dia de

produccion perdido puede tener un alto costo.

7. Mejoraen la calidad de los datos: Al monitorear en tiempo real, se pueden identificar
problemas de calidad de datos de manera tempranay corregirlos. Esto garantiza que

los datos recopilados sean precisos y confiables para su posterior analisis.

8. Cumplimiento regulatorio: Al mantener un monitoreo riguroso de las variables
operativas, la empresa puede cumplir de manera mas efectivacon las regulaciones y
normativas ambientales y de seguridad establecidas por las autoridades

gubernamentales.

9. Optimizacién alargo plazo: Los datos recopilados durante el monitoreo en tiempo
real también pueden utilizarse para analizar tendencias a largo plazo y optimizar las

estrategias de mantenimiento y produccién en el futuro.

Por lo anterior mencionado, la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real
durante unaintervencion de mantenimiento en un pozo petrolero ofrece unaserie de beneficios
gue van desde la seguridad y la eficiencia operativa hasta la reduccién de costos y la mejora de
la produccién, lo que es crucial en una industria tan competitiva y critica como la del petréleo y

el gas.



Adicionalmente solo la adquisicion de datos en tiempo real no es suficiente para lograr la
optimizacion de los tiempos de intervencion a pozo, es necesario implementar una metodologia
que permita aprovechar toda esta data obtenida con el fin de identificar en que procesos se
pueden realizar mejoras eliminando tiempos no productivos. Para esto el primer paso es el
andlisis de los datos en tiempo real, en el cual se deben utilizar técnicas como el
procesamiento de sefiales, para extraer informacion valiosa de los datos que se recopilan
continuamente.

Esto nos conduce a una gestioén de procesos y mejora continua a partir de la data adquirida
en tiempo real. La filosofia de la gestion de procesos se centra en poner el enfoque en los
resultados obtenidos en lugar de las acciones individuales que se realizan. En lugar de analizar
minuciosamente cada tarea por separado, se busca simplificar y acelerar el flujo de actividades
para lograr un proceso completo y eficiente. La recopilacion de datos y documentos se orienta
hacia la mejora general de la operacion, y todos los miembros del equipo contribuyen
manteniendo siempre en mente el resultado deseado. (Fernandez, 2003). Por su parte la
mejora continua es el sistema que las organizaciones implementan para mejorar su
comprension de las necesidades cambiantes y ajustarse de manera eficaz a ellas, lo que

resulta en un rendimiento mejorado. (Grijalvo, 2002).

Marco institucional
Ecopetrol S.A. es una de las principales compafiias petroleras de América Latina. Su marco
institucional se establece através de diversos elementos, como su naturaleza juridica, sus

objetivos y funciones, su gobierno corporativo y su relacion con el Gobierno de Colombia.

Ecopetrol es unaempresa de economia mixta, lo que significa que es propiedad del Estado

colombiano y cotiza en bolsa. Su creacion y operacion se rigen por la legislacion colombiana,



en particular, laLey 1118 de 2006. Sus principales objetivos son la exploracion, produccion,
refinacion, transporte y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados. Estaempresabusca
desarrollar proyectos de exploracion y produccién de petréleo y gas, tanto a nivel nacional
como internacional, para garantizar el suministro de energia al pais.
El crecimiento de Ecopetrol esta enfocado en el segmento del Upstream. Las principales
palancas de crecimiento estan asociadas al aprovechamiento de los activos actuales y la
exploracion en Colombia, la diversificacion a través de la internacionalizacion y el
crecimiento inorgéanico, y el desarrollo de los Hidrocarburos en yacimientos no

convencionales en Colombiay en Estados Unidos. (Ecopetrol 2021, p. 5, parrafo 8)

Su mision es trabajar todos los dias para construir un mejor futuro que sea rentable y
sostenible, con una operacién sana, limpiay segura. Asi mismo, Ecopetrol asegura la
excelencia operacional y la transparencia en cada una de sus acciones a través de la
construccién de relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés. Esta declaracion
empresarial fue complementada, con la definicion de un Propdsito Superior que sintetiza la
razon de ser Ecopetrol: “Somos energia que transforma a Colombia”. Y su vision es llegar a
ser una compaiiia integrada de clase mundial de petréleo y gas, orientada a la generacion
de valor y sostenibilidad, con foco en Exploracién y Produccién, comprometida con su
entorno y soportada en su talento humano y la excelencia operacional. (Ecopetrol 2021, p. 5,

parrafo 3y 4)

Tiene un gobierno corporativo que incluye una Junta Directivay una alta direccion ejecutiva
encabezada por el Presidente de la empresa. La Junta Directiva es nombrada por el Gobierno

de Colombiay esta compuesta por miembros independientes y representantes del Estado.



El Estado colombiano es el accionista mayoritario de Ecopetrol y tiene un control significativo
sobre las decisiones estratégicas de laempresa. El Ministerio de Hacienday Crédito Publico de
Colombia es la entidad encargada de ejercer las funciones de accionista en representacion del
Estado. Ecopetrol tiene una estrecha relacion con el Gobierno Colombiano, ya que sus
operaciones tienen un impacto significativo en laeconomiay el desarrollo del pais. La empresa

también esté sujeta a regulaciones y politicas gubernamentales en el sector de hidrocarburos.

Tiene un compromiso con la responsabilidad social y ambiental y participa en proyectos y
programas destinados al desarrollo sostenible de las comunidades en las areas donde opera.
También trabaja en la implementacion de practicas ambientalmente responsables en sus
operaciones.

Ecopetrol haexpandido sus operaciones a nivel internacional, participando en proyectos de
exploracion y produccion en otros paises. Esta expansion forma parte de su estrategia de

diversificacién y crecimiento.

La empresa se rige por principios de transparenciay ética en todas sus operaciones y esta
sujeta a regulaciones y estandares internacionales en materia de gobierno corporativo y

sostenibilidad.

Metodologia

Primer nivel

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

Este proyecto que busca reducir los tiempos de intervenciones de mantenimiento a pozos
mediante la adquisicion de datos en tiempo real debe tener un enfoque de investigacion desde

la perspectiva cuantitativa por varias razones importantes:



Medicion Objetiva: La adquisicion de datos en tiempo real implica la recopilacion de
informacién cuantitativa, como tiempos, costos, produccion, y eficiencia. Para evaluar la
efectividad de esta tecnologia, es esencial medir estos datos de manera objetiva y

cuantitativa.

Comparacion Antes y Después: Un enfoque cuantitativo permite comparar datos antes y
después de la implementacion de la adquisicion de datos en tiempo real de manera precisa.
Esto es crucial para determinar si la tecnologia ha tenido un impacto positivo en la reduccion

de los tiempos de intervencion.

Anadlisis Estadistico: La investigacion cuantitativa utiliza andlisis estadisticos que pueden
revelar relaciones significativas entre las variables. Esto es fundamental para identificar
patrones, tendencias y correlaciones que pueden ayudar a comprender mejor la eficacia de la

tecnologia y tomar decisiones informadas.

Generalizacion de Resultados: Los resultados cuantitativos son generalizables, lo que
significa que los hallazgos obtenidos en un namero suficientemente grande y representativo
de pozos pueden aplicarse a poblaciones mas amplias de pozos en condiciones similares.

Esto brinda una base sélida para la toma de decisiones y la aplicacién a gran escala.

Medicioén de KPIs: Al interior de la organizacion de utilizan Key Performance Indicators
(KPIs) para evaluar el rendimiento. Un enfoque cuantitativo permite la medicion de KPIs
especificos que estan relacionados con la reduccion de tiempos de intervencién y otros

aspectos operativos.



Rendicion de Cuentas Financiera: La medicion cuantitativa es esencial para evaluar el
impacto financiero de la implementacién de la adquisicion de datos en tiempo real. Permite

calcular el retorno de la inversion (ROI) y justificar los gastos en términos financieros.

El alcance del proyecto podria abarcar multiples enfoques dependiendo de los objetivos
especificos y las etapas de este, sin embargo, para este caso el alcance debe tener un
enfoque explicativo ya que se buscaentender no solo larelacion entre variables, sino también
las razones detras de esas relaciones. Se exploraran las causas y efectos de la
implementacion de la tecnologia de adquisicion de datos en tiempo real, y se buscara explicar
por qué ciertos cambios ocurren. Este enfoque puede requerir un andlisis mas profundo y la

identificacion de factores causales.

Para un proyecto que busca reducir los tiempos de intervenciones de mantenimiento a
pozos mediante la adquisicion de datos en tiempo real, un disefio de investigacion cuantitativa
adecuado podria ser un "Disefio Experimental”. Este tipo de disefio es especialmente util
cuando se busca evaluar el impacto de una intervencion o tratamiento en una variable
dependiente especifica, en este caso, la reduccion de tiempos de intervencion. A

continuacién, explico por qué este disefio seria apropiado y como podria estructurarse:

Razones para un Disefio Experimental:

Causalidad: Un disefio experimental permite establecer relaciones de causay efecto al
manipular una variable independiente (laimplementacién de la adquisicion de datos en tiempo
real) y observar como afectaa unavariable dependiente (los tiempos de intervencion). Esto es

esencial para evaluar si la tecnologia tiene un impacto significativo en la variable de interés.
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Control de Variables: Los disefios experimentales permiten un alto grado de control sobre
las variables que podrian influir en los resultados. Esto ayuda a aislar el efecto de la variable

independiente y a minimizar la interferencia de otros factores.

Replicaciéon: Los experimentos pueden replicarse en multiples pozos o en diferentes
momentos para aumentar la confiabilidad de los resultados y la generalizacion de las

conclusiones.

Un disefio experimental bien estructurado permite evaluar de manera rigurosay
cuantitativa el impacto de la adquisicion de datos en tiempo real en la reduccién de los
tiempos de intervencion en pozos, lo que es fundamental para tomar decisiones informadas y

justificar inversiones en esta tecnologia.
Definicion de Variables

Tiempo de intervencion en los pozos: Esta variable mide la duracion de las
intervenciones de mantenimiento antes y después de laimplementacion de la tecnologia de

adquisicion de datos en tiempo real. La medida de unidad sera en horas.

Costos de mantenimiento: Registralos costos asociados con las intervenciones de
mantenimiento, incluyendo materiales, mano de obray equipo, antes y después de la

implementacion. La unidad de medida de esta variable sera en dolares.
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Eficiencia operativa (Tiempo): EvalGa la eficacia de las operaciones de mantenimiento
antes y después de la implementaciéon de la tecnologia en términos de tiempo y recursos
utilizados. La unidad de medida sera un indicador de relacion (Tiempo de ejecucién sin

seguimiento en tiempo real / Tiempo de ejecucion con seguimiento en tiempo real).

Eficiencia operativa (Costos): Evalla la eficacia de las operaciones de mantenimiento
antes y después de la implementacion de la tecnologia en términos de tiempo y recursos
utilizados. La unidad de medida sera un indicador de relaciéon (Costo de ejecucion sin

seguimiento en tiempo real / Costo de ejecucién con seguimiento en tiempo real).

Poblacion y Muestra

La poblacion en este proyecto esta compuesta por todos los pozos de Ecopetrol en el area
de Putumayo los cuales se encuentran dentro de la ruta de intervencién en un periodo
especifico de tiempo pararealizar una intervencién de mantenimiento o reacondicionamiento
y en los cuales se busca reducir los tiempos de intervenciones de mantenimiento mediante la

adquisicion de datos en tiempo real.

Caracteristicas de la Poblacién: La poblacién esta compuesta por una variedad de pozos
gue pueden diferir en ubicacién geografica, profundidad, estado mecanico y condiciones

geoldgicas, y otras caracteristicas técnicas y operativas.

Numero de Individuos en la Poblacién: El nimero de pozos en la poblacion puede variar
significativamente dependiendo del nimero de intervenciones realizadas en el periodo de

tiempo objeto del estudio. Principalmente el estudio se basara en las 40 intervenciones a
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pozo realizadas en el 2022 y a 9 realizadas en el 2023, estas Ultimas con el sistema de

adquisicion de datos.

Muestreo:

Para llevar a cabo unainvestigacion en una poblacion de esta magnitud, generalmente es

impracticable estudiar a todos los pozos. Por lo tanto, se utilizard un enfoque de muestreo.

Tipo de Muestreo Elegido: En este caso, se podria utilizar un muestreo aleatorio
estratificado. Los pozos se dividen en categorias segun ciertas caracteristicas, como
ubicacién geogréfica, profundidad o tipo de pozo. Luego, se selecciona una muestra aleatoria
de pozos de cada categoria. Este enfoque garantiza que se obtenga una representacion

adecuada de los diferentes tipos de pozos.

Tamafo de la Muestra: Eltamafio de la muestradependerade varios factores, incluyendo
la variabilidad esperada en los tiempos de intervencion y el nivel de confianza deseado. Se
podria calcular utilizando técnicas estadisticas para asegurar que los resultados de la
muestra sean representativos y generalizables a la poblacion en su conjunto. Principalmente
el estudio se basara en las 40 intervenciones a pozo realizadas en el 2022 y a 9 realizadas

en el 2023, estas ultimas con el sistema de adquisicion de datos.



Segundo nivel

Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Dado que se ha establecido previamente que el enfoque de esta investigacion es
cuantitativa, en donde se van a medir y comparar datos numéricos, los métodos e

instrumentos de recoleccion de informacién mas adecuados para este caso son:

Analisis de Registros y Documentacion: A través de esto, se pueden examinar registros
existentes de la empresa, como informes de mantenimiento, registros de tiempo, informes
financieros y registros de produccién. Estos documentos pueden proporcionar datos histéricos
y actuales que son esenciales para evaluar la eficacia de la adquisicion de datos en tiempo

real.

Sensores y Tecnologia de Monitoreo en Tiempo Real: La implementacion de sensores y
tecnologia de monitoreo en tiempo real en los equipos durante la intervenciéon de pozos
proporcionara datos cuantitativos directamente desde la fuente. Estos sensores pueden

recopilar datos sobre en tiempo real, lo que permite una medicidén precisay continua.

Registros de Costos y Finanzas: Proporcionara informacion financiera relacionada con los
costos de mantenimiento antes y después de la implementacién de la adquisicién de datos en
tiempo real. Esto puede incluir registros de gastos, facturas de proveedores, y otros datos
financieros relacionados con el mantenimiento de los pozos.

Técnicas de andlisis de datos

La eleccion de la técnica adecuada de andlisis de los datos recolectados para generar
resultados y hallazgos dependera de lanaturaleza de los datos y los objetivos especificos del

proyecto. Dado que se esta trabajando en un proyecto de investigacion cuantitativa para



evaluar el impacto de la adquisicion de datos en tiempo real en la reduccion de los tiempos
de intervencion en pozos, estas son las técnicas de analisis de datos que podrian ser

relevantes para este trabajo de investigacion:

Analisis Estadistico Descriptivo: Inicialmente, se podria realizar un andlisis estadistico
descriptivo pararesumir y presentar los datos de manera concisa. Esto incluye la creacion de
estadisticas resumen, como promedios, desviaciones estandar, y graficos (histogramas,

gréaficos de barras, diagramas de caja) para visualizar la distribucién de los datos.

Pruebas de Hipotesis: Se puede llevar a cabo pruebas de hipotesis, como un andlisis de
varianza (ANOVA), para determinar si existen diferencias significativas entre los grupos,
como el grupo de pozos con adquisicién de datos en tiempo real y el grupo de control sin
esta tecnologia. Estas pruebas ayudaran a evaluar si la implementacion ha tenido un impacto

significativo en los tiempos de intervencion.

Analisis de Regresion: Para entender las relaciones entre variables y como influyen unas
en otras, un andlisis de regresion puede ser Util. Se puede realizar regresiones lineales o
multiples para evaluar como variables independientes, como la adquisicion de datos en

tiempo real, se relacionan con variables dependientes, como los tiempos de intervencion.

Andlisis de Series Temporales: Como se teinen datos que se recopilan alo largo del
tiempo, como los tiempos de intervencion en diferentes momentos, un andlisis de series
temporales puede revelar patrones y tendencias a lo largo del tiempo. Esto es util para

evaluar el impacto a lo largo de diferentes periodos.



Andlisis de Correlacion: Un andlisis de correlacion puede ayudar a identificar relaciones
entre variables sin necesariamente establecer causalidad. Se peude utilizar coeficientes de
correlacion para evaluar si existe unarelacion entre la implementacion de la adquisicion de

datos en tiempo real y la reduccion de los tiempos de intervencion.

Andlisis de Varianza de Dos Factores (ANOVA): Al trabajar con multiples variables
independientes o factores que podrian influir en los tiempos de intervencion (por ejemplo,
ubicacién geograficay tipo de pozo), el ANOVA de dos factores puede ayudar a evaluar la

influencia de estos factores en conjunto.

La eleccion de latécnica adecuada de andlisis dependera de la estructura de los datos y
de las preguntas de investigacion que se estan tratando de responder. En algunos casos, se
realizard una combinacion de estas técnicas para obtener unaimagen completay responder

a tus objetivos de investigacion.

Analisis y discusién de los resultados

En primera instancia se realiz0 un andlisis de los tiempos y costos promedio de
intervencion en todo el afio 2023, teniendo en cuenta todos los pozos a los cuales se le
realizaron operaciones de mantenimiento con equipo de Workover en el Putumayo. En la
graficaNo.1 se observan los tiempos promedios de intervencion para el afio 2022 antes de la
aplicacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real; para el afio en
mencion se intervinieron un total de 40 pozos productores, de los cuales 23 se encontraban
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encima de los tiempos meta establecidos por lagerencialos cuales eran en el caso de pozos
con bombeo mecénico 6.1 dias de intervencion y para los pozos con bombeo

electrosumergible un tiempo meta de 7 dias de intervencion por pozo.

Tiempo Promedio de Intervencion (TPI)
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=
(==
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B Tiempo de intervencion BES M Tiempo de intervecion BM

Grafica 1. Tiempo promedio de intervencion mensual 2022

En la gréafica No.2 se observan los costos promedios de intervencion para el afio 2022
antes de la aplicacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real;
teniendo en cuenta el total de pozos intervenidos para el afilo en mencion. En ambos casos
los costos reales de intervencion estuvieron por encima de los costos meta establecidos por
la gerencialos cuales eran en el caso de pozos con bombeo mecanico USD$ 150.000 y para

los pozos con bombeo electrosumergible un costo meta de USD$ 300.000 por pozo.



Costo promedio intervencion (CPI)
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Gréfica 2. Costos promedio mes deintervenciones en pozos de Bombeo Mecénico y Bombeo Electrosumergible

Una vez evidenciado el incumplimiento de las metas establecidas en términos de tiempos
y costos, se realizd un andlisis de la duracién de los tiempos de la operacion discriminando
por actividades para cada una de las intervenciones y segregando los pozos entre sistemas
de levantamiento artificial (bombeo mecanico y bombeo electrosumergible). Esto permitio
identificar que para ambos tipos de pozo, las operaciones con una duracién en ejecucion
mayor a la planeada se presentan en las actividades relacionadas com pulling y running de

tuberia, tal como se puede observar en las graficas No. 3 y No.4.



Ejecucion vs Planeacion (2022)
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Grafica 3. Comparacion de tiempos planeados versus los ejecutados en pozos con Bombeo Mecénico
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Grafica 4. Comparacion de tiempos planeados versus los ejecutados en pozos con Bombeo Electrosumergible

Sin embargo, al realizar un analisis a los datos consignados en los reportes diarios de
operacion, no se evidencio relacion de tiempo operativos no productivos que pudieran estar

generando esta diferencia entre la duracion de las operaciones planeadas y ejecutadas.



Adicionalmente se evidencia un incremento directamente proporcional de los costos con
respecto alas operaciones en las que existe unamayor duracion de ejecucién. Dado esto se
decide implementar un sistema de adquisicion de datos que permita monitorear en tiempo
real las variables mas importantes durante una operacion de intervencién a pozo y las cuales

son determinantes en el analisis de rendimiento y efectividad operativas en términos de

tiempos y costos. Estas variables son:
¢ Velocidad de bloque viajero.
e Posicion del bloque viajero

e Peso en el gancho.

e Presion.
e Caudal
e Torque.

e Profundidad.

Una vez implementado el sistema de adquisicion de datos y teniendo una muestra de 8
pozos se realizé el andlisis de la data obtenida como se puede observar en las graficas No. 5
y No. 6, identificando que en todas las actividades ejecutadas existen tiempos no productivos
sistematicos que no son reportados y que en la muestra de pozos del aflo 2023 no eran

visibles.



Tiempos productivos y no productivos en intervencionesa
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Grafica 5. Identificacion mediante adquisicién y analitica de datos de tiempos productivos y no productivos
durante las operaciones de intervencién en pozos de BM

Tiempos productivos y no productivos en intervenciones a
pozo con BES

Running SLA

Arme BHA SLA

Desarme BHA calibracion
Viaje de calibracion

Arme BHA calibracion

Actividad ejecutada

Desarme BHA SLA

Pulling SLA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje

H Tiempo Productivo M Tiempo no productivo

Grafica 6. Identificacion mediante adquisicién y analitica de datos de tiempos productivos y no productivos
durante las operaciones de intervencion en pozos de BES



Al realizar el andlisis especifico de estos tiempos no productivos, se identifican las

siguientes causas especificas:

e No cumplimiento de velocidades de corrida de tuberia durante viajes con BHA de
calibracién y BHA de sistema de levantamiento artificial.

¢ Demora en toma de decisiones ante eventos operacionales.

e Tiempos perdidos por falla de equipos incluidos durante los tiempos de viaje de
tuberia.

e Terminacion de turnos de trabajos de las cuadrillas de forma anticipada a la hora
oficial de finalizacion.

e Condiciones meteoroldgicas y de entorno no anticipables.

A partir de este analisis en el pozo nimero 9 en el cual se cuenta con el sistema de
adquisicion de datos se realiza la implementacion de un seguimiento estricto a las
operaciones, identificando y notificando en tiempo real al personal del pozo sobre los
rendimientos no esperados en las operaciones teniendo en cuenta las causas especificas
identificadas en el estudio, logrando optimizar en un 10% el tiempo total de ejecucién de la

intervencién en dicho pozo, como se puede observar en la gréfica No. 7.
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Gréfica 7. Optimizacion de tiempos en operaciones de intervencién en un pozo con equipo BES.

Conclusiones

La implementacién de tecnologias avanzadas de adquisicion de datos ha demostrado ser
fundamental para optimizar los tiempos de intervencibn en pozos petroleros. La
automatizacién de procesos y la disponibilidad de datos en tiempo real han llevado a una

mejora significativa en la eficiencia operativa.

Los resultados obtenidos indican una reduccion sustancial a futuro en los tiempos de
intervencion, gracias ala implementacion de sistemas automatizados y la toma de decisiones
basada en datos en tiempo real. Esto permite una respuesta mas répida a los desafios

operativos y una mayor eficacia en las operaciones de mantenimiento de pozos.



La adquisicion continua de datos en tiempo real proporciona una base sélida para la toma
de decisiones informaday precisa. La capacidad de monitorear constantemente el estado de
los pozos permite identificar problemas potenciales antes de que se conviertan en

situaciones criticas, mejorando asi la confiabilidad y la seguridad operativa.

Este trabajo ha demostrado que la optimizacion de tiempos de intervencién conduce auna
utilizacion mas eficiente de los recursos y una reduccion significativa de los costos
operativos. La implementacién de tecnologias avanzadas permite realizar intervenciones
planificadas de manera mas efectiva, minimizando el tiempo de inactividad y optimizando el

uso de personal y equipos.

El uso del sistema de adquisicion de datos no se debe detener en la implementacion
inicial, sino que se deben buscar oportunidades para mejorar continuamente a través de la
adopciéon de tecnologias emergentes. La integraciéon de sensores mas avanzados, anélisis
predictivo y soluciones basadas en inteligencia artificial se presenta como una ruta

prometedora para seguir mejorando la eficiencia en el futuro.

La combinacion de eficiencia operativa mejorada y reduccion de costos tiene un impacto
positivo en la rentabilidad de las operaciones petroleras. Ademas, la optimizacion de tiempos
de intervencion contribuye a la sostenibilidad a largo plazo al minimizar el impacto ambiental

y garantizar la gestion eficiente de los recursos.

La implementacién de esta tecnologia en las operaciones de intervencion a pozo sumado
a otros métodos utilizados sirve como base para el desarrollo de un modelo replicable en la

industria. Las lecciones aprendidas y las mejores practicas que se identifiquen durante el
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proceso pueden ser compartidas y aplicadas en diferentes contextos, brindando la

oportunidad de mejorar la eficiencia en una variedad de operaciones en pozos petroleros.
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