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Ahorro:
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Catastrofe:
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Crisis:
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Desgacificador:
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Falla de equipo:
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GLOSARIO

Gasto menor de lo que es habitual.

La tecnologia mas avanzada disponible en el
momento.

Aplicacion de procedimientos automaticos a un
aparato, proceso o sistema.

Unidad de medida del petréleo que equivale a 159
litros.

Desastre, suceso desgraciado e inesperado.

Bomba que permite que el liqguido del movimiento se
efectle por la accién de la fuerza centrifuga.

Punto donde se realiza el enlace entre dos tubos
pertenecientes a la tuberia de perforacion.

Cambio importante en el desarrollo de un proceso
gque da lugar a una inestabilidad, Problema,
conflicto, situacion delicada.

Los desarenadores son estructuras hidraulicas que
tienen como funcién remover las particulas de cierto
tamafio que se encuentran en el fluido de
perforacion.

Un dispositivo que remueve el aire o los gases
(metano, H2S, CO:2y otros) de los liquidos de
perforacion.

Capacidad para lograr un fin empleando los mejores
medios posibles.

Accion desacertada o equivocada hecha por la parte
humana de las operaciones.

Técnica y conjunto de actividades destinadas a
conseguir un objetivo.

Incumplimiento de una obligacion.

Cantidad de liquido medido en galones.
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Agujeros ubicados en la broca de perforacién que
permiten la salida del fluido de perforacion.
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Suministrar una sustancia a un mecanismo para
mejorar las condiciones de deslizamiento de las
piezas.

Altura a que llega la superficie de un liquido.

Conjunto de personas que trabajan manipulando
maquinaria.

Persona que dirige un buque, un aviébn u otro
vehiculo.
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Sarta:

Sinérgicamente:

Sistema convencional:

Subsuelo:

Tiempo no productivo:

Torque:

Valvulas:

Viabilidad:

Yacimiento:

Zaranda:

Tuberias de acero de aproximadamente 10 metros
de largo que se unen para formar un tubo desde la
barrena de perforacion hasta la plataforma de
perforacion. El conjunto se gira para llevar a cabo la
operacion de perforacion y también sirve de
conducto para el lodo de perforacion.

Unién de varias fuerzas, causas, etc., para lograr
una mayor efectividad.

Sistemas utilizados de la manera tradicional, que no
cuentan con alta tecnologia.

Capa profunda del terreno situado por debajo de la
superficie terrestre.

Tiempo utilizado en realizar acciones u operaciones
gue no estaban contempladas en el plan inicial.

Torsién mecanica; El torque es la fuerza aplicada en
una palanca que hace rotar alguna cosa.

En una maquina, pieza que, colocada en una
abertura, sirve para dejar libre o cerrar un conducto.

Posibilidad de llevar a cabo algo.

Sitio donde se halla naturalmente una roca, un
mineral, un fésil, o restos arqueoldgicos.

Equipo de perforaciéon para remover los soélidos
perforados del lodo.

16



RESUMEN

En esta monografia, se hizo la evaluacion econdmica de la estrategia que fue
planteada con el fin de reducir los costos operacionales generados por los
tiempos no productivos, y que a su vez, estos tiempos son ocasionados por el
factor humano en las operaciones de perforacion. Dicha estrategia consiste en
implementar las buenas practicas de la automatizacion de procesos que se usan
en la industria de la aviacion.

En primer lugar, se exponen algunas generalidades acerca del funcionamiento y
de los distintos equipos que hacen parte de los tanto de los taladros
convencionales como de los taladros de Ultima generacion. Esto se hace con el fin
de establecer los beneficios obtenidos en las operaciones de perforacién por la
incorporacion de sistemas de alta tecnologia en los taladros. Seguido a esto, se
presentan los costos operacionales de las dos distintas clases de taladro y con el
andlisis realizado, se considera que los costos generados por problemas
operacionales son altos debido a que el error humano es un factor que aparece
continuamente en las operaciones.

Con el analisis de las causas que producen catastrofes aéreas, el error humano
es una de las mas recurrentes desde hace mas de 40 afios. La industria de la
aviacion al implementar sistemas de alta tecnologia en los aviones causé que las
estadisticas de accidentes disminuyeran, sin embargo para la primera década del
2000 la tasa de accidentalidad se elevlo y se manifestd un nuevo problema. La
nueva causa de accidentes aéreos tenia como raiz la mala intervencion gestion
del factor humano sobre los sistemas automatizados de las aeronaves.

En base a lo anteriormente dicho, se evidencia una similitud del problema que
genera la presencia del error humano en las dos industrias. Asi mismo se plantea
gue existe la posibilidad de que las buenas practicas del uso de la automatizacion
de procesos que ayudd a reducir la cantidad de accidentes aéreos, pueda
también disminuir en parte los costos generados por los errores humanos.

Palabras clave: Optimizacion, Costos, Taladro Convencional, Taladro Ultima
Generacion, Buenas Practicas, Aviacion.
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INTRODUCCION

La presente monografia esta realizada con el fin de brindar una estrategia para
que los problemas operacionales causados por el error humano, especialmente
en los taladros de ultima generacion, se reduzcan tanto en niumero como en
tiempo invertido para remediar sus consecuencias, con el fin de asi mismo reducir
los costos de las operaciones.

La atomizacion es cada vez mas comun en el ambiente de la perforacion y las
reacciones a ella son mixtas. Esta ofrece la posibilidad de perforar pozos de forma
mas segura y mas eficiente comparandola con los sistemas convencionales que
se usaban afios atras. Sin embargo, detras del factor de la automatizacion se
encuentran muchas cuestiones, como por ejemplo el problema de la creciente
dependencia de los operadores en los sistemas automatizados, de modo que sus
habilidades manuales -y posiblemente analiticas- se degradan hasta tal punto que
su capacidad para hacer frente a una emergencia se ve comprometida. Otro
problema que se evidencia es la baja capacidad que poseen los operarios para
trabajar sinérgicamente con los sistemas automatizados. Es claro que al
automatizar una funcibn se cuestiona si las implicaciones sociales,
procedimentales y organizacionales son plenamente comprendidas.

Para plantear la estrategia que mejora el desempeio actual de los sistemas
automatizados, de los operarios, y de los mismos en conjunto; es necesario
resaltar los beneficios obtenidos una vez los sistemas automatizados y de alta
tecnologia se incorporaron en la industria petrolera. Adicional a esto, con el
estudio de las lecciones aprendidas de la aviacibn por sucesos aéreos
catastréficos, se evidencia la similitud del problema que genera la presencia del
error humano tanto en la industria de la aviacidn como en la industria petrolera. Es
por eso que el proyecto que potencializé la interaccion de piloto-automatizacion
para reducir la cantidad de accidentes de aviones anuales, pueda generar un
impacto positivo en la interaccion perforador-taladro para disminuir la cantidad del
tiempo no productivo que se genera en las operaciones de perforacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar la viabilidad econdémica de la estrategia de operar taladros de ultima
generacion para la perforaciéon de un pozo petrolero en Colombia tomando como
referencia las buenas practicas de automatizacion de procesos que se utilizan en
la industria de la aviacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Definir el funcionamiento y determinar los costos de operacion para un taladro
convencional y para un taladro de dltima generacion.

e Analizar los costos de operacién para un taladro convencional y para un
taladro de ultima generacion.

e Evaluar econ6micamente la estrategia planteada para disminuir los costos de

operacion de un taladro petrolero aplicando buenas practicas de
automatizacion de procesos que se utilizan en la industria de la aviacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la fuerte caida de los precios del petrdleo en los ultimos 2 afos, pasando el
precio del barril de petréleo de mas de 100 ddlares a menos de 40 cuarenta, las
comparfias petroleras se han visto en serios problemas que afectan su
rentabilidad, margen de ganancias, imposibilidad para pagar sus deudas y han
tenido que reducirse, cancelar proyectos, despedir personal, etc. Ademas, de
forma negativa el sector venia acostumbrado a la abundancia, el desperdicio y los
sobrecostos. Sin importar que ya se han presentado varias crisis en el gremio, las
compafiias no adaptaron conceptos de ahorro y eficiencia. Es por esto que hoy en
dia, con la crisis actual es necesario para aquellas compafias operadoras
encargadas de explotar los yacimientos de petroleo desarrollar proyectos que
sean mas econdmicos y tenga una mayor durabilidad en el tiempo.

Desde hace varios afios, se ha venido desarrollando una tecnologia especial para
que las operaciones de perforacion sean mas eficientes y mas seguras. Dicha
tecnologia consiste en automatizar los procesos de perforacion de pozos
petroleros. Debido a los ambientes extremos a los cuales se han llevado
actividades de explotacion de hidrocarburos, como los son las zonas maritimas
bien retiradas de la costa o aquellas zonas donde la existencia del hielo y las
temperaturas bajas predominan en el sitio, se vio la necesidad de reemplazar la
actividad humana en las operaciones por la funcionalidad de maquinas que
respondieran mejor en la realizacion de las operaciones a pesar del ambiente que
les rodea.

Dicha tecnologia también ha sido llevada a zonas donde el ambiente no es
extremo para hacer las operaciones mas eficientes y mas seguras. Sin embargo,
existen un problema de ineficiencia e insatisfacciéon por parte de las operadoras
respecto a la falta de optimizacion. Revisando detalladamente la las operaciones
de perforacién en la industria de hidrocarburos colombiana, se puede observar
que la mayor causa que genera sobrecostos de operacion es la existencia de
tiempos no productivos (NPT) que pueden oscilar entre el 5% y el 30% del tiempo
de las operaciones?, estos suceden por fallas de quipos, herramientas e inclusive
por la toma de decisiones erroneas del factor humano en las operaciones por
inexperiencia, ignorancia en el tema o el estado de salud del trabajador, lo que
también es un problema de seguridad para el equipo de trabajo involucrado en la
operacion.

1 BUREAU VERITAS ARGENTINA. Se puede reducir el tiempo no productivo (NPT) de tu pozo?.
[Sitio web]. Argentina. [Consultado 1, noviembre, 2016].

Disponible en: http://www.bureauveritas.com.ar/home/news/did-you-know-that/sg-reducir-tiempo-
no-
productivo?presentationtemplate=bv_master_v2/news_full_story_presentation_did_you_know_v2<
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Con esto surge el interrogante ¢COmo se puede generar un aumento en la
seguridad del equipo de trabajo en las operaciones y como disminuir los
sobrecostos de operacion generados por los tiempos no productivos causados por
la mano de obra humana en la manipulacion de taladros de dltima tecnologia?

De no resolverse este interrogante es posible que la crisis siga golpeando la
economia del pais bruscamente. Es necesario resolver el problema para que la
industria pueda recuperarse, sostenerse y seguir generando utilidades generosas
aun cuando los precios de crudo no sean los mismos de hace dos afios.
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2. ANTECEDENTES

En el paper escrito por John Thorogood, Walt Aldred, Fred Florence y Fionn
Iversen, todos miembros de la sociedad de ingenieros de petréleos (SPE);
titulado: “Drilling Automation: Technologies, Terminology, and Parallels With Other
Industries™, se observan que los autores toman con mucha precaucién el tema de
la terminologia de automatizacion de procesos por su variado significado
alrededor del mundo. También hablan de una escala de nivel de automatizacion
de procesos investigada por Sheridan y Huang. Como conclusion de ella, los
autores determinan que ya existe el nivel en cual las operaciones automatizadas
son seguras Yy tienen cierta capacidad de autonomia para ejecutar acciones. En
una parte del paper se refieren a como la automatizacion en las aeronaves de uso
comercial ha brindado una mayor eficiencia para cumplir sus tareas. Es decir,
como los aviones cumplen sus horarios de una manera casi estricta y como las
aeronaves al estar casi totalmente automatizadas y con un buen nivel de
supervision por parte de la tripulacion realizan viajes de manera mas eficiente
donde la aeronave no sufre problemas técnicos. La precision que permite la
automatizacion, mayor que la humana; permite que se realicen funciones mas
complejas. Sin embargo, se recalca que la tripulacion mantiene la gestién de la
manipulacion de la aeronave y la toma de decisiones sobre la misma en caso de
cualquier eventualidad. También, se habla de que actualmente existen
organizaciones que se encargan de la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para llevar a la industria de hidrocarburos a una completa
automatizacion.

Ademas, el paper Drilling Automation: Potential for Human Error® escrito por
Fionn Iversen, Leif Jarle Gressgard; John L. Thorogood, Mohsen Karimi Balov and
Vidar Hepsg; es un articulo que da un informe completo acerca de una prueba
hecha con un programa que simula el funcionamiento de un taladro de perforacion
petrolera. Este estudio fue realizado a un grupo de expertos en la manipulacién de
taladros. El fin de las diferentes pruebas realizadas es conocer como se
comportan los participantes de la prueba a errores provocados por la simulacion.
No solo hacen referencia a los posibles accidentes que pueden ocurrir por una
mala lectura dictada por los sensores de la automatizacién, sino que existen

2 THOROGOOD, John; ALDRED, Walt; FLORENCE, Fred; IVERSEN, Fionn. PAPER SPE: Drilling
Automation: Technologies, Terminology and Parallels With Other Industries. SPE-119884-MS.
[Sitio web]. United Satates. [Consultado 1, noviembre, 2016]. Disponible en:
https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-119884-MS?id=conference-
paper%2FSPE-119884-MS

3 IVERSEN, Fionn; GRESSGARD, Leif Jarle; THOROGOOD ,John L.; KARIMI BALOV, Mohsen;
HEPSW, Vidar. PAPER SPE: Drilling Automation: Potential for Human Error. SPE-151474-MS.
[sitio web]. United Satates. [Consultado 1, noviembre, 2016]. Disponible en:
https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-151474-MS?id=conference-
paper%2FSPE-151474-MS.
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errores que se cometen por el nivel de automatizacién del proceso y el grado de
conocimiento que se tiene del mismo. Ademas, también se hace la mencion de
algunos de los accidentes ocurridos en la industria de la aviacion donde parte del
accidente se le atribuye a un error cometido por el piloto o porque algun sistema
falla y hace que la tripulacion no se percate sino hasta cuando ya la catastrofe no
podra ser contenida. Temas como la comunicacion entre los participantes de la
operacion, la informacion completa que debe recibir la parte operativa, y una
automatizacion mas completa en las operaciones le permiten al trabajador tener
un mayor control de la operacidbn ya que cuenta con mas tiempo para su
supervision. Ademas, se concluye que los operadores deben recibir un nivel de
capacitacion proporcional al nivel de automatizacion que tenga el proceso.

En adicion, el paper “Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From
Aviation* escrito por John L. Thorogood, el autor hace citaciones a tres casos de
accidentes de avion que se han presentado alrededor del mundo. Primero habla
del accidente que ocurri6 en la ciudad de Cali (Colombia), luego habla del
accidente en el rio Hudson, en Nueva York (USA) y finalmente cita el accidente
del vuelo de la compafiia Air France que ocurrié en el mar de Brasil. En los tres
casos demuestra como el accidente se pudo evitar gracias a una buena
interaccién entre la automatizacién y la tripulacion como ocurrié en el accidente
del Rio Hudson, donde mas de 150 personas sobrevivieron a pesar del accidente.
Sin embrago, también el autor hace evidencia de como un mal manejo de la
automatizacion por parte de la tripulacion, y ademas un descuido por el personal
humano a cargo de las aeronaves, llegaron a convertirse en tragedias para
muchas familias. También el autor hace un paralelo donde la industria de la
aviacion puede tener similitudes con la industria de hidrocarburos. Dicha
comparaciéon dice que la tripulacién de un avién puede ser vista en el mundo
petrolero como el grupo de trabajo que se encuentra en campo y que hace la
manipulacion directa del taladro; mientras que la torre de control que libera el
trafico aéreo para un transito seguro de varias aeronaves puede ser vista como
aguel grupo que trabaja a distancia y que tiene la a responsabilidad de la
seguridad global de la operacion, en términos de las normas técnicas, realizacion
y seguridad de los procesos del disefio, ademas de su verificacion, trabajan por
medio de redes sociales para comunicar sus decisiones y acciones acerca de
como se va a llevar a cabo la operacion de la perforacion.

4 THOROGOOD, John. PAPER SPE: Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From
Aviation SPE-151257-PA. [sitio web]. United Satates. [Consultado 1, noviembre, 2016].Disponible
en: <https://www.onepetro.org/download/journal-paper/SPE-151257-PA?id=journal-paper%2FSPE-
151257-PA>
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3. JUSTIFICACION

La industria del petrdleo se vio altamente impactado por la caida de los precios
del petréleo a finales del afio 2014. El precio del barril de crudo pas6é de un
promedio de 100 ddlares a menos de 30 dolares por barril de crudo. En un afio, el
mercado disminuy6 60 dolares de margen al negocio, por lo que las compafiias
operadoras tienen que replantear sus negocios.

Por muchos afios en la industria petrolera las operaciones presentaban
sobrecostos ya sean por toma de decisiones erréneas por parte del factor
humano, o por la cantidad de incidentes ocurridos por falta de conocimiento en la
manipulacion de las herramientas implementadas por parte de los trabajadores de
campo. Sin embargo los margenes de utilidad eran altos y nunca se tomaron en
cuenta los conceptos del ahorro y la eficiencia.

Sn importar que tales conceptos hubiesen sido claves para desarrollar estrategias
que hubiesen aumentado en una cantidad considerable las utilidades ya
producidas, o simplemente tener un plan y los fondos suficientes para la
contingencia de un caso eventual que pudiera producir una crisis econémica en el
sector como pasa hoy en dia, nunca fueron tenidos en cuenta y se ignoraron por
completo. Ademas, esta crisis no solo afecta el sector de hidrocarburos, sino que
también estd4 afectando notoriamente la economia de algunos paises donde la
exportacion de hidrocarburos es una de sus principales pilares de la economia,
como por ejemplo Colombia. Con los precios bajos del petréleo (menos de 40
dolares por barril) se han cancelado muchos proyectos, no solo de explotacion
sino también de exploracion, y es ahora que las compafiias operadoras requieren
hacer pozos a menor costo y para mas tiempo con un alto potencial de produccion
(ciclo de vida de produccién).

Es por eso que es necesario llegar a una solucion donde los sobrecostos de
operacion sean reducidos, sean mas eficientes y sean mas seguros para que las
compafiias extranjeras o nacionales tengan nuevamente la oportunidad de hacer
inversion en el pais, y que asi mismo compafias petroleras pertenecientes al
estado tengan fondos suficientes para seguir haciendo exploracion en el subsuelo
colombiano y asi aumentar las reservas que afio a afio se han ido acabando.
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4. DELIMITACION Y ALCANCE

El proyecto consisti6 en hacer una investigacion acerca de la operacion de
taladros convencionales y taladros de dltima generacion en Colombia. Ademas se
investigd por medios electronicos, y se realizaron dos entrevistas a profesionales
de la industria de la perforacion con el fin de tener un asesoramiento por expertos
para mayor veracidad de la informacion presentada. La estrategia y la evaluacion
econdmica se hicieron con el fin de dar una posible alternativa para disminuir los
costos de operacion generados por tiempos no productivos causados por el factor
humano.
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5. METODOLOGIA

Se realizé una metodologia de forma descriptiva, basandose en la recopilacion de
informacion obtenida a través de las fuentes de informacion brindadas por la
universidad de América como One Petro y basandose en fuentes de informacion
secundaria como informes de estadisticas, articulos de revistas y libros técnicos.
Para ello inicialmente se definio el funcionamiento y los equipos que hacen parte
de los taladros de perforacion (convencional y de Ultima generacion).

A continuacion se presentaron los costos de operacion para cada tipo de taladro y
se realiz6 un analisis detallado. Seguido a esto se establecid el contexto de como
la automatizacién ayudoé a la industria de la aviacién a disminuir la cantidad de
accidentes aéreos, y como se origing la estrategia que permitié que la relaciéon
humano-automatizacion fuera sinérgica. Luego se planted la estrategia que
beneficia la operaciéon de los taladros de tal manera que sus tiempos no
productivos se disminuyeran en un porcentaje que se obtuvo del andlisis de la
cantidad de accidentes aéreos anuales.

Al final, se establecieron los diferentes escenarios de estudio y se realizo la

simulacion de la evaluacion econdémica una vez se implementara la estrategia
planteada.
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6. MARCO TEORICO

6.1 GENERALIDADES DE UN TALADRO DE PERFORACION

Un taladro de perforacion, que puede ser conocido también por el nombre de torre
de perforacién, es una integracion de diferentes instrumentos industriales que se
utilizan con el fin de realizar perforaciones que atraviesen el suelo terrestre o
marino. Normalmente las profundidades alcanzadas pueden oscilar entre los 800
y los 600Segun un catalogo de PDVSA® metros dependiendo de las condiciones
gue se presentan en el subsuelo y la distancia a la cual se quiera llegar. Estas
perforaciones se hacen con el fin de extraer recursos tales como agua, gas o
petrdleo. Los objetivos a los cuales pretende llegar la perforacion de un pozo
reciben el nombre de yacimiento.

Actualmente existen varios de tipos de taladros, sin embargo estos se pueden
subdividir en dos clases, taladros de caracter convencional y taladros de caracter
automatizado. Sclumberger® si bien, cataloga que todos los equipos de
perforacion operan con un sistema de levantamiento, un sistema de rotacion, un
sistema de circulacién, un sistema de potencia y sistema de seguridad.

El sistema de levantamiento y el sistema de rotacion son dos partes esenciales de
los taladros de perforacion. El sistema de levantamiento tiene como funcion
introducir, sostener o extraer del hueco aquellas pesadas cargas de tuberia o de
herramientas que se utilizan para elaboracion del hueco y la extracciéon de los
fluidos. Lemanstein’ dice que el sistema de rotacion es aquel que cumple
mediante sus instrumentos industriales la funcion de hacer el hueco que atraviesa
el subsuelo para llegar a la profundidad donde se encuentre el yacimiento que se
quiera explotar.

Con el pasar de los afios, la evolucion de los taladros ha sido altamente notoria si
se hace un paralelo desde sus inicios en el siglo XIX hasta la actualidad. Sin
embargo, durante los ultimos diez afios la evolucién de los taladros ha hecho un
salto gigantesco. Los taladros convencionales cuentan con instrumentos
industriales que necesitan ser manipulados obligatoriamente por un operario, lo

5 PDVSA. El taladro de perforacion [sitio web]. Venezuela. sec. Somos PDVSA [consultado en 01
Noviembre de 2016]. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/245834411/Taladro-de-Perforacion.

6 SCHLUMBERGER, IMP. Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores: los cinco
sistemas basicos del equipo de perforacion. [sitio web]. México. [consultado 1, Noviembre, 2016].
Disponible en: http://equipment911.com/downloads/loscincosistemasdelequipo.pdf

7 LEMANSISTEM. El pozo ilustrado. Perforacion [sitio web]. ed. 1. México. Capitulo 3. p. 98.
[consultado, 1, Noviembre, 2016]. Disponible en:
https://alemansistem.files.wordpress.com/2012/05/cap_03.pdf
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gue hace que exista con contacto directo entre maquinaria-humano para que la
herramienta cumpla su funcion. La maquinaria usada en perforacion de pozos
petroleros es de gran tamafo y por lo tanto su peso se estima en toneladas ya
que la gran mayoria de las herramientas estan hechas de hierro. Con esto, se
observa que las operaciones eran de gran riesgo para aquellos quienes tuvieran
que manipular por contacto fisico dicha maquinaria. Existen evidencias donde se
percibe que las caracteristicas de tamafio y peso que poseen las herramientas de
trabajo de los taladros supera la capacidad humana para su control. Es por eso,
que fines del siglo XX comienzan a aparecer nuevas tecnologias que comienzan a
romper ese contacto fisico maquinaria-humano. Segun en la presentacion de
alumnos de la escuela del petr6leo de Patagonia?® la utilizacién de alta tecnologia
que era capaz de manipular instrumentos industriales de mayor tamafio y mayor
peso sin poner en riesgo la vida de un ser humano le dio inicio a la nueva era de
los taladros de perforacidon y es aqui donde entran la automatizacién de procesos
a la industria petrolera.

6.1.1 Generalidades taladro de perforacién convencional
6.1.1.1 Sistema de Potencia

Segun Sclumberger®, El sistema de potencia se basa basicamente en brindar la
energia suficiente a los distintos equipos que se encuentran en la locacion del
taladro. En la actualidad, es muy comun encontrar transmisién de energia
eléctrica y no de energia mecanica por la complejidad de este ultimo, ya que se
compone de poleas y correas. El sistema posee generadores de energia que
funcionan con motores de combustidén interna y que se alimentan de Diésel.
Desde este punto la electricidad fluye a través de cables hasta motores eléctricos
gue estan directamente conectados a diversos equipos como el malacate, las
bombas de lodo y la mesa rotaria o el top drive.

8 ALVARADO Fernando; GALLARDO Mariano; ILLANES Tobias; ZAMORANO Osvaldo; LEGAZ
Daniel. Presentacion de alumnos del instituto superior n° 1810 “escuela de petréleo de la
Patagonia”: evolucién cronol6gica y comparacion de equipos torres de perforacion. [sitio web].
Argentina. 17-18 de agosto de 2011. . J[consultado 1, Noviembre, 2016]. Disponible
en:<http://www.iapg.org.ar/seccionalsur/Diferencias.pdf>.

9 Schlumberger. Los cinco sistemas basicos del equipo de perforacion. Programa de

entrenamiento acelerado para supervisores. [sitio web]. [consultado 4, diciembre, 2016]. p. 4.
Disponible en: http://equipment911.com/downloads/loscincosistemasdelequipo.pdf
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Imagen 1. Motores-generadores de energia.
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Fuente: Nous. Fundamentos de exploracion y produccién. Perforacién

de pozos. Slide 5. Disponible en:
https://es.slideshare.net/MagnusMG/perforacion-de-pozos-petroleros-
42587724

6.1.1.2 Sistema de levantamiento

Cuadro 1. Equipos del sistema de levantamiento segln Schlumberger®,

EQUIPO REPRESENTACION GRAFICA
Torre de Perforacion: Este equipo se divide en
dos partes, el mastil y la subestructura. ElI mastil Imagen 2. Torre de perforacion.

es una estructura metdlica que posee la
capacidad de soportar todas las cargas verticales.
La subestructura esta construida con acero y
soporta el peso del mastil, la mesa de trabajo, el
malacate, la consola del perforador y otros
equipos.

Corona: Se refiere a la parte superior del taladro
de perforacién, donde el peso de la sarta de
perforacion es transmitido a la torre, ademas
sostiene el peso del bloque viajero.

Encuelladero: es una plataforma ubicada en la
parte superior del mastil y a unos metros por
debajo del blogque corona. El operador que se
ubica en esta plataforma se le conoce como
encuellador, y tiene como funcién ubicar las
parejas de tubos en los respectivos elevadores

para ser conectadas si se esta en viaje, y|Fuente: NABORS WEB PAGE.
reorganizar las mismas en los peines si la |http://www.nabors.com
operacion esta en proceso de sacado de tuberia.

10 Sclumberger. Los cinco sistemas basicos del equipo de perforacion. Programa de entrenamiento
acelerado para supervisores. Presentacion Schlumberger, documents. [sitio web]. [consultado 10
de marzo de 2017]. p. 4. Disponible en:
http://equipment911.com/downloads/loscincosistemasdelequipo.pdf
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Cuadro 1. (Continuacion)

Consola del perforador: La consola del
perforador es un panel que le da vision general de
todos componentes del sistema que estan en
operacion. Este se constituye de distintos
instrumentos como lo es medidor de peso Martin
Decker, el mandémetro, dos indicadores de torque
(uno para apretar las herramientas y otro la sarta
de perforacion mientras gira), el medidor de RPM
(revoluciones por minuto), el medidor de galonaje,
medidor de nivel en los tanques de lodo, entre
otros.

Imagen 3. Consola del perforador
taladro convencional.

B~ 31

Fuente: D’'OLIVEIRA HENIO.
Equipamentos de Sondas. Disponible en:
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAGh
MAH/equipamentos-sondas?part=3

Malacate: Es en un cilindro donde se enrolla
alrededor el cable de perforacion que permite el
movimiento vertical de la sarta de perforacion.
Ademas, el malacate transmite la potencia para
hacer girar la mesa rotatoria (Kelly), y las llaves
gue permiten apretar y desapretar las conexiones
de los tubos

Imagen 4. Malacate (drawworks)

Fuente: KINGLAND. Golbal petroleum INC.
Drawworks. 2017. Disponible en:
http://www.kinglandpetro.com/drilling-rig-
components/drawworks

Bloque viajero y bloque corona: el bloque
corona se ubica en la parte superior de la torre y
se constituye por unaserie de poleas que
mediante un cable grueso de acero se conecta
con el bloque viajero. El conjunto de poleas con el
cable le permite al bloque viajero proporcionar los
medios de soporte para suspender las
herramientas. Dentro de las herramientas que se
suspende estan el elevador, el top drive, la sarta
de perforacién, y la broca.

Imagen 5. Componentes bloque viajero

Crown
block

Travelling
. block

| _ Cable to
{ k‘ drawworks

[

Fuente: Choudhary, Deepaak. Directional
Driling  Technology.  Applications  of
directional drilling. 2011. Disponible en:
http://directionaldrilling.blogspot.com.co/201
1 06 01 archive.html

30




Cuadro 1. (Continuacién)

Elevador: Es una herramienta localizada debajo
del bloque viajero donde se conectan los
equipos para soportar la sarta de perforacion.
Los elevadores tienen como funcion principal
agarrar la sarta de perforacion para permitirle al
perforador bajar o subir la tuberia hacia y desde
el hoyo.

Imagen 6.Elevador.

Elevator

Fuente: Oil And Gas Information. Oil and
Gas Pipe Handling Training Part 4 Slips and
Elevators used at Driling Rigs. 2016
Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=HvGMvg
pPgxc

Cufia: Es una pieza metalica con dientes y
otros dispositivos de agarre, empleadas para
sostener la tuberia en la mesa de trabajo
mientras se hace la conexion de una o més
tuberia evitando asi que se resbale por efecto
de la gravedad. El grupo de trabajo que opera
con este elemento se les conoce como cufieros.

Imagen 7. Cufia.
brazos
: /eleva(lof

Cufias

Fuente: RAYSHA VERA CALLAO. Manual

de Perforacion. PROCEDIMIENTOS Y
OPERACIONES EN EL POZO. 2015.
Disponible en:

http://perfob.blogspot.com.co/2015/02/equip
os-de-elevacion-de-tuberia-en-el.html#more

Llaves de potencia: También conocidas como
tenazas, se usan conjuntamente con las cufas
para ajustar y desajustar las conexiones de
tuberia. En la mesa de trabajo se cuenta con
dos juegos de tenazas, una que mantiene
estatico el tubo inferior, y otra que le permite dar
torque al tubo superior.

Imagen 8.Llaves de potencia

Fuente: IADC. Uso inadecuado del girador
de tuberia de perforacion resulta en un
incidente de “tratamiento médico
solamente”. 2010. Dsiponible en:
http://www.petrolnews.net/noticia.php?ID=q
jcpbonl&r=12982
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Cuadro 1. (Continuacion)

Imagen 9. Cadena de enroscar.
MWy | |

Cadena de enroscar: Es una cadena de acero
que se utiliza para realizar la manipular la
conexién de la tuberia.

Fuente: Calculated Risk Films.
Roughnecks at Work in HD - Drilling Rig
Pipe Connection. 2014. Disponoble en:
https://www.youtube.com/watch?v=KZxUiF
FVEAQ

6.1.1.3 Sistema de Rotacion

Cuadro 2. Equipos sistemas de rotacion seglin Datalog?®.

EQUIPO REPRESENTACION GRAFICA

Imagen 10.Ensamblaje de fondo de pozo
(BHA).

Tuberia de perf ——— l
i

Sarta de perforacion: Es la tuberia que
permite conectar con la superficie y trasmitir
la potencia a la broca para que cumpla su
funcién de perforar. Ademaés, a través de
esta circula el lodo de perforacion que le
permite llegar a fondo de pozo para refrescar Abarsio de fondo X L —
la broca y bajar la temperatura generada por [ [o.c.oemome
la friccion con la roca.

TUBERIA DE PERF

TUBERIA PESADA

MARTILLO HDCO

COMBINACION

LASTRABARRENAS

bc

Broca: Es la herramienta que se conecta en | Fuente: Méndez José. JIMDO. Sarta de
la parte inferior de la tuberia que posee | perforaciéon. Componentes de la Sarta.
elementos cortantes que permiten penetrar el | Disponible en:
subsuelo mientras hace un movimiento | https://jmendezgar.jimdo.com/perforacion-de-
giratorio hasta llegar a la zona de interés, | pozos-petroleros/5-sartas-de-perforacion/5-2-
conectando asi la superficie con el| componentes-de-la-sarta-de-

yacimiento. perforaci%C3%B3n/

11 DATALOG. Manual De Perforacién. Procedimientos y operaciones en el pozo. . [sitio web].
Datalog, 3030 9th St SE, Calgary, Alberta, Canada T2G 3B9. Traducido al Espafiol V.1.0 Julio
2002 [consultado 13, abril, 2017]. p. 4. Disponible en: https://www.u-
cursos.cl/usuario/c19094b1ea89f1f08e243796b671e2e5/mi_blog/r/Manual_de_Perforacion_Proce
dimientos_y_Operaciones_en_el_Pozo.pdf
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Cuadro 2. (Continuacion)

Kelly: Es un tramo de la tuberia de forma
cuadrada, hexagonal o triangular y tiene
como funcién transmitir el movimiento de
rotacion de la mesa rotatoria a la sarta de
perforacion.

Imagen 11. Mesa rotaria (Kelly).

MESA ROTARIA

Fuente: NOUS. Fundamentos de exploracion y
produccién. Perforacion De Pozos. Slide 7.
Disponible en:
https://es.slideshare.net/MagnusMG/perforacion-
de-pozos-petroleros-42587724

Top Drive: Este equipo es un motor que va
colgado del bloque viajero y le permite a la
sarta de perforacion rotar. El equipo cuenta
con un elevador de tuberia, una herramienta
que le permite enroscar y desenroscar
tuberia, una cabeza rotatoria y valvulas de
seguridad. Es importante resaltar que en el
taladro de perforacion solo se encontrara un
elemento de rotacién para la sarta de
perforacién, es decir, no se utiliza el Kelly y
el top drive al mismo tiempo.

Imagen 12. Top Drive.

TOP DRIVE

FUENTE: Nous. Fundamentos de exploracién y

produccion. Perforacibn De Pozos. Slide 7.
Disponible en:
https://es.slideshare.net/MagnusMG/perforacion
-de-pozos-petroleros-42587724

6.1.1.4 Sistema de Circulacién

Segun Wild Control*? Es un sistema que esta constituido por una serie de equipos
y accesorios que permiten el movimiento continuo del lodo de perforacién. El lodo
es preparado en superficie utilizando equipos que mezclan distintas sustancias
guimicas que ayudan a hacer una contrapresion a la presion ejercida por el
subsuelo para asi evitar reventones y colapsos del hueco. Dentro de sus equipos
estan las bombas de lodo, que son las encargadas de impulsar el lodo por todo el

12 WILD WELL CONTROL. Equipamiento. Wild well documents. [sitio web]. [consultado 4, marzo,
2017]. p. 141. Disponible en: http://wildwell.com/literature-on-demand/literature/pressure-control-

equipment-esp.pdf
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sistema; la zaranda, los hidrociclones, los desarenadores y las centrifugas, que
son los equipos que limpian el lodo, es decir, remueven los ripios generados por
la perforacion; los tanques de almacenamiento, el desgacificador, que
basicamente remueve el gas que adquirid el lodo mientras se encontraba en
subsuelo; entre otros. El sistema de circulacién es un sistema cerrado, y tiene
doble funcion en la operaciébn del taladro. En primera parte, el lodo es
transportado a través de la sarta de perforacion hasta salir por lo jets de la broca,;
este lodo sale con una presién alta para ayudar a la broca a romper la roca y a su
vez para lubricarse con el fin de evitar dafios en los componentes cortantes y
posibles atascamientos en fondo. Otra funcionalidad se basa en el transporte de
los ripios que se hacen en fondo; la roca que se rompe es transportada a
superficie por el lodo con el fin de evacuar el agujero y seguir perforando, asi
como también para dar informacion al equipo geoldgico en superficie para tener
conocimiento de que formaciones son las que estan atravesando y en qué punto
del subsuelo se ubica la broca.

Imagen 13. Sistema de circulacion.

TUBO
LAVADOR UNION GIRATORIA
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DEL
DEPOSITO DE QUIMICA

TUBO
VERTICAL
1m
~  BOMBA DE LODO
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SARTA DE

PERFORACION
EMBUDO DE

MEZCLA

canaL — & 4 ESPACIO
- 4 ANULAR

PORTAMECHAS

SEDIMENTACION
O TRAMPA DE ARENA

Fuente: Cinzia Zullian. Generalidades de perforacion.
Sistemas de perforacién Rotaria. Sistema de circulacién. 29
de diciembre de 2013. Disponible en:
http://manejodepetroleoygas.blogspot.com.co/2013/12/gene
ralidades-de-perforacion.html
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6.1.1.5 Sistemas de Seguridad

Segin Wild Control'3, cuando se presenta un reventén, es decir, un flujo
incontrolado de liquido o gas proveniente de la formacidn que viaja por el pozo, es
cuando entra en operacion el sistema de seguridad. Este sistema tiene tres
funciones principales. La primera, es cerrar el pozo una vez se presente un
reventon, la segunda es colocar la suficiente contrapresion contra la formacion
para detener el influjo, y por udltimo, este sistema debe permitirle al grupo de
trabajo en la locacion recuperar el control de la situacion. Dentro de sus equipos
primordiales se encuentran el conjunto de valvulas preventoras BOP’s, un sistema
multiple de circulacion y estrangulamiento, y las unidades de cierre a distancia.

Imagen 14. Sistema de vélvulas de control de pozo (Arbol de
navidad, cabeza de pozo).

Wellhead

Fuente: Dilling Formulas. Surface Christmas tree (Dry Tree) Basic
Knowledge. 31 de julio de 2016. Disponible en:
http://perfob.blogspot.com.co/2016/08/conocimientos-basicos-del-arbol-
de.html

6.1.2. Generalidades del taladro de perforacion de udltima generacién o
tecnologia.

Los taladros automatizados ademas de contar con la mayoria de los instrumentos
industriales que tienen los taladros convencionales, cuentan con sensores,
controles como joysticks, sistemas integrados y nuevos equipos automaticos que
le permiten al personal que trabaja en el taladro realizar sus tareas de una forma
mas segura, mas comoda y con menor esfuerzo fisico. También, los operarios
tienen acceso a pantallas que les permiten visualizar de forma digital datos y
graficas de los parametros mas importantes de la perforacion como son la
profundidad, el peso en el taladro, la presion en el hueco, entre otros segun

13 Sclumberger. Los cinco sistemas basicos del equipo de perforacion. Programa de entrenamiento
acelerado para supervisores. Presentacion Schlumberger, documents. [sitio web]. [consultado 10
de marzo de 2017]. p. 4. Disponible en:
http://fequipment911.com/downloads/loscincosistemasdelequipo.pdf
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Fernando Alvarado!* y compafieros de equipo de investigacion. Ademas de esto,
dichas pantallas no solo muestran los datos tomados por los sensores que estan
ubicados en los sistemas de rotacion y levantamiento, sino que también permiten
la visualizacion de los datos arrojados por los sensores ubicados en los demas
sistemas (seguridad, circulacion y potencia). Con esto, la perforaciéon de un pozo
esta totalmente monitorizada en tiempo real, asi que se puede saber qué es lo
que esta ocurriendo a nivel superficial y en cualquier parte del hueco. Estos
taladros automatizados se consideraron Optimos para su utilizacion en trabajos
que se llevaran a cabo en aguas profundas. Sin embargo actualmente se
encuentra disponible para su utilizacion en la perforacion terrestre. Dentro de las
innovaciones tecnoldgicas con las que cuenta un taladro de ultima tecnologia se
encuentran:

6.1.1.1 Manejo de tuberia

Huisman'® dice que esta herramienta estd equipada con un manipulador
automético de tuberias que permite un manejo altamente eficiente y seguro tanto
del casing como del drill pipe. Esta herramienta posee la capacidad de recoger la
tuberia del soporte horizontal y la coloca vertical directamente sobre el centro del
pozo donde se conecta con el top drive. En este sistema, el encuellador no sera
necesario. Ademas, en el piso de trabajo donde se encuentra el personal que
manipula la cufia, manipulardn también una herramienta conocida como floor-
hand que reemplaza las llaves de potencia para enroscar, apretar y desajustar las
conexiones.

Imagen 15. Floor - hand.
| 8 , B

Fuente: Abdel, Asis. Riesgos mecénicos en taladros de perforacion.
Slide 11. Disponible en: https://es.slideshare.net/JuanAbdelAziz/riesgos-
mechicos-en-taladros-perforacin

14 ALVARADO Fernando; GALLARDO Mariano; ILLANES Tobias; ZAMORANO Osvaldo; LEGAZ
Daniel. presentacion de alumnos del instituto superior n°® 1810 “escuela de petréleo de la
Patagonia”: evolucion cronolégica y comparacion de equipos torres de perforacién [sitio web]. 17-
18 de agosto de 2011 Comodoro Rivaria, Chubut. [consultado 01, junio, 2017]. Instituto argentino
del petréleo y gas. Disponible en: http://www.iapg.org.ar/seccionalsur/Diferencias.pdf.

15 HUISMAN. CHALLENGES IN OFFSHORE AUTOMATION. Marine & offshore automation. RDM
Campus Rotterman. [Sitio web]. 29 de octubre de 2013. [consultado 18, julio, 2017]. p. 6.
Disponible en:< http:/geologie.vsb.cz/DRILLING/drilling/articles/5-brochure_loc_400_vf.pdf>.
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Imagen 16. Comparacion de la cantidad de tuberia conectada de forma manual
y de forma automatica.

Manual Average: 15 stands/hour
& Maximum: 18 stands/hour
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Fuente: HUISMAN. Challenges in offshore automation. Marine & offshore
automation. Slide 16. Disponible en:
http://geologie.vsb.cz/DRILLING/drilling/articles/5-brochure_loc_400_vf.pdf.

Fuente: HUISMAN. Challenges in offshore automation. Marine & offshore
automation. Disponible en:http://geologie.vsb.cz/DRILLING/drilling/articles/5-
brochure_loc_400_vf.pdf.

6.1.1.2 Autodriller

El autodriller se utiliza para mantener un peso constante en el la broca (WOB) y
una velocidad constante de perforaciéon (ROP) (Huisman'). La manipulacién del
malacate (drawworks) es muy preciso con el control de velocidad sin la necesidad
de usar frenos mecénicos. Con esto, el resultado es un mejor rendimiento en la
operacion de perforacion. Adicional a esto, la broca se desgastara menos y tendra
un mejor rendimiento a lo largo de su vida util.

16 |bid. p. 6.
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Imagen 18. Vista digital de los parametros mas importantes de las
operaciones de perforacién (Velocidad de perforacion, peso en broca,
torque, diferenciales de presion, informaciéon de bombas y estado malacate).
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Fuente: PRECISE. Automated Driling System. Disponible en:
https://lwww.youtube.com/watch?v=dXTssL768Rw

6.1.1.3 Inteligencia de perforaciéon en tiempo real.

La inteligencia de perforacién en tiempo real ofrece una serie de medidas del
proceso de perforacion incluyendo fuerzas, presiones, temperaturas, velocidades
de rotacidén, vibraciones e informacion sobre los movimientos dinAmicos que se
producen en el fondo del pozo. Para la compafiia Harmer!’ Un sistema de
visualizacion en la cabina del perforador integra perfectamente los datos de
superficie con datos de pozo en tiempo real, proporcionando informacion sobre el
movimiento de la herramienta que se encuentra ensamblada en el fondo del pozo
(BHA), la eficiencia de perforaciéon y las tendencias de presion de fondo de pozo.
Esta herramienta se compone de varios sensores integrados en el BHA y que
trabajando conjuntamente permiten la deteccion temprana de los peligros de
perforacién y las condiciones que podrian limitar la velocidad de perforacion
(ROP). La informacién proporcionada inmediatamente al equipo de perforacion le
permite al grupo de trabajo ajustar los parametros para compensar la dinamica
extrema del pozo y mejorar el rendimiento.

7 HARMER, Richard. Schlumberger UK. A new real time intelligence service that enables
operators to mitigate risks and optimise performance. [sitio web]. Febrero de 2015. [consultado
18, julio, 2017]. Schlu,nerger file, documents, industry articles. p. 3. Disponible en:
http://www.slb.com/~/media/Files/drilling/industry_articles/201502_oilfield_technology_optidrill. pdff
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Imagen 19. Pantalla digital que ilustra la informacién del estado del pozo, la
operacion de los distintos equipos de perforaciéon y los registros eléctricos
gue datan las condiciones de fondo de pozo.
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Fuente: HARMER, Richard. Schlumberger UK. A new real time intelligence
service that enables operators to mitigate risks and optimise performance.
Disponible en:
http://www.slb.com/~/media/Files/drilling/industry_articles/201502_oilfield_te
chnology_optidrill.pdff
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6.1.1.4  Cabina del perforador:

Todo el proceso de perforacion se controla desde la cabina del perforador,
mediante computadores y controles especificos se controla toda la operacion del
taladro. Ademas, se implementd un sistema de comunicacion sofisticado para que
pardmetros que solo se evidenciaban en el sitio y, que solo se visualizaban en las
pantallas del equipo en el taladro, sean transmitidos via satelital y lleguen a los
centros de control donde hay otro equipo de expertos que se encuentran lejos de
las instalaciones de trabajo operativo y que intervienen en la toma de decisiones,
Todo esto lo explicé Harmer'® en su documento.

Imagen 20. Cabina del perforador.

Wireline operation

Fuente: HUISMAN. Challenges in offshore automation. Marine & offshore
automation. Disponible en:< http://geologie.vsb.cz/DRILLING/drilling/articles/5-
brochure_loc_400_vf.pdf>.

18 |bid. p. 4.
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La imagen 21 ilustra como la informacion fluye desde fondo de pozo hasta el
centro de apoyo que no se encuentran adentro de las locaciones de trabajo.
Detallando el flujo de informacion, se ve como los datos obtenidos viajan desde
fondo de pozo, pasan a través de la cabina del perforador y siguen su curso hasta
el centro de apoyo. Igualmente sucede con la toma de decisiones, solo que en
sentido contrario; el centro de apoyo envia via satelital instrucciones de operacién
al perforador y éste las ejecuta mediante su puesto de trabajo enviando sefales
eléctricas a los distintos equipos que estan bajo su operacion. Dentro de os
beneficios de esta modalidad de operacion, se encuentra una optimizacion en la
ROP, una mitigacion en el riesgo y una mejor desempefio de la direccién y toma
de decisiones.

Imagen 21. Flujo de informacién y toma de decisiones entre fondo de pozo y el centro de

apoyo.
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Fuente: Maiwald, Javan. National oilwell varco drilling automation and optimization.
2017. Slide 23. Disponible en: https://www.slideshare.net/JavanMeinwald/national-
oilwell-varco-drilling-automation-and-optimization-2017-03-03
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7. COSTOS DE OPERACION
7.1.1 TALADRO CONVENCIONAL

Los datos registrados en la siguiente tabla representan los costos de operacion
de un pozo petrolero perforado en los Llanos Orientales de Colombia con un
taladro convencional que cuenta con una potencia de 750 caballos de potencia
(750 HP). El pozo duré en operaciones 27 dias entre los meses de febrero y
marzo del afio 2015, y alcanz6 una profundidad de cuatro mil pies (4.000 ft).

Tabla 1 Costos de operacién de un taladro convencional.

. VALOR TOTAL
DESCRIPCION (USD)

ALQUILER FLOTA Y EQUIPO DE TRANSPORTE 516,26
516,26
BROCAS 15.722,25
COMBUSTIBLE 2.344,72
INGENIERIA /SUMINISTRO Y REGISTRO DE LODOS 160.075,26
178.142,23
MOVILIZACION ENTRE POZOS 250.543,00
250.000,00
OPERACION DE TALADRO 432.752,00
432.752,00
SEGURIDAD FiSICA 1.363,17
1.363,17
ALIMENTACION Y HOSPEDAJE EN CAMPO 93.104,45
ALQUILER CAMPAMENTOS 14.179,36
ALQUILER HERRAMIENTAS 3.645,88
BOMBEO / UNIDAD DE CEMENTACION / ADITIVOS 79.749,08
HERRAMIENTAS DIRECCIONALES 209.862,60
REGISTRO DE LODOS — MUD LOGGING 41.697,65
REGISTROS ELECTRICOS / PERFORACION 34.502,00
SERVICIO DE COMUNICACIONES 792,48
SERVICIO INSPECCION TUBERIA Y HERRAMIENTA 2.454,84
TRANSPORTE TERRESTRE 1.742,98
481.731,32
ASESORIAS, HONORARIOS, ASISTENCIA TECNICA 5.980,00
SUPERVISION EXTERNA + TECNICOS 26.005,37
31.985,37
CABEZAL DE POZO + ARBOL DE NAVIDAD 14.619,68
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Tabla 1 (Continuacién).

COMBUSTIBLE 223,36
COMPLETAMIENTO (FINALIZACION DE CADENA 235.120,00
(PROCESO) Y ACCESORIOS)
MATERIALES MECANICOS Y ACCESORIOS 562,19
TUBERIA (REVESTIMIENTO & PRODUCCION) 175.840,78
426.366,01
TRANSPORTE AEREO 4.585,05
TRANSPORTE DE CARGA 916,61
TRANSPORTE TERRESTRE 23.934,11
29.435,77
VALOR TOTAL DEL POZO 1.832.292,13
VALOR DIiA DE POZO 67.862,67

Fuente: por concepto de seguridad, la fuente de esta informacién es confidencial.

Los datos resaltados en color verde corresponden a los valores mas altos de toda
la tabla ya que son los items que mas costos generan en las operaciones de
perforacion. En primer lugar, se encuentran el costo generado por la movilizacion
de las instalaciones entre pozos (250.543 USD). Esta cifra varia dependiendo de
la cantidad de dias y camiones que sean necesarios para realizar la movilizacion
completa (Silva, Oswaldo) *°.

El segundo dato corresponde al costo generado por la utilizacion del taladro.
Normalmente en Colombia, las compafias prestadoras de servicios de la industria
petrolera poseen como activos taladros de perforacion y los rentan a las
compafiias operadoras facturando dia a dia su alquiler. Para este caso, como es
un taladro convencional, su precio oscila entre los 24.000 USD y 26.000 USD
diarios en el mercado (Silva, Oswaldo) %°. Sin embargo, esta tarifa solo aplica para
los dias que se mantuvo el taladro en operaciones de perforacion, es decir, los
432.752 USD se deben al uso del taladro en los 17 dias que duraron las
operaciones de perforacion.

Por ultimo, para obtener el costo del completamiento del pozo existe una
semejanza con la obtencion del costo del taladro en operaciones de perforacion;
la diferencia radica en que para los dias en los que se cumplié el completamiento
la tarifa diaria del taladro es mas baja. Por lo general, la tarifa diaria para este

19 SILVA MONROY, Oswaldo. Ingeniero de petréleos. Frontera Energy. Coordinador de
departamento de perforacidon en Casanare Colombia. Entrevista Costos operativos de los taladros
convencionales y de los taladros de Ultima generacion. Bogota. 10 de Diciembre de 2016.

20 |bid.
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caso oscila entre los 23.000 USD y los 24.000 USD (Silva, Oswaldo) 2. Por lo
tanto, los diez dias que duré el taladro en operaciones de completamiento suma

una cifra de 235.120 USD.

7.1.2 Taladro de ultima tecnologia.

Los datos registrados en la siguiente tabla representan los costos de operacion de
un pozo petrolero perforado en los Llanos Orientales de Colombia con un taladro
de dltima tecnologia que cuenta con una potencia de 750 caballos de potencia
(750 HP). El pozo durd en operaciones 19 dias entre los meses de abril y mayo
del afio 2015, y alcanz6 una profundidad de cuatro mil pies (4.000 ft).

Tabla 2. Costos de operacion de un taladro de uUltima tecnologia.

DESCRIPCION VALOR TOTAL (USD)
ALQUILER FLOTA Y EQUIPO DE TRANSPORTE 1.438,07
1.438,07
BROCAS 9.964,61
COMBUSTIBLE 308,82
INGENIERIA /SUMINISTRO Y REGISTRO DE LODOS 95.930,89
106.204,32
MOVILIZACION ENTRE POZOS 220.180,00
220.543,00
OPERACION DE TALADRO 338.808,00
338.808,00
SEGURIDAD FiSICA 1.013,75
1.013,75
ALIMENTACION Y HOSPEDAJE EN CAMPO 2.318,26
ALQUILER CAMPAMENTOS 1.681,75
ALQUILER FLOTA Y EQUIPO DE TRANSPORTE -
ALQUILER HERRAMIENTAS 4.265,57
BOMBEO / UNIDAD DE CEMENTACION / ADITIVOS 51.123,12
HERRAMIENTAS DIRECCIONALES 152.140,39
REGISTRO DE LODOS — MUD LOGGING 15.351,34
REGISTROS ELECTRICOS / PERFORACION 25.234,31
SERVICIO DE COMUNICACIONES 498,11
SERVICIO INSPECCION TUBERIA Y HERRAMIENTA 3.104,20
TRANSPORTE TERRESTRE -
255.717,05

21 1bid.
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Tabla 2 (Continuacién).

ASESORIAS, HONORARIOS, ASISTENCIA TECNICA 3.073,98
SUPERVISION EXTERNA + TECNICOS 11.673,84
14.747,82
CABEZAL DE POZO + ARBOL DE NAVIDAD 14.513,48
COMBUSTIBLE 308,82
COMPLETAMIENTO (FINALIZACION DE CADENA (PROCESO) Y 189.861.00
ACCESORIOS) ’
TUBERIA (REVESTIMIENTO & PRODUCCION) 19.064,76
223.748,06
TRANSPORTE AEREO 1.533,53
TRANSPORTE DE CARGA 135,47
TRANSPORTE TERRESTRE 16.245,74
17.914,74
SEGUROS 1.013,75
SERVICIO INSPECCION TUBERIA Y HERRAMIENTA 3.104,20
4.117,95
VALOR TOTAL DEL POZO 1.184.252,76
VALOR DIA 62.329,09

Fuente: por concepto de seguridad, la fuente de esta informacién es confidencial.

Los datos anteriormente presentados se analizan de la misma forma que los
costos de el taladro convencional, la diferencia se presenta en el disefio, las e
especificaciones técnicas y la tarifa diaria con la que se factura el taladro de
dltima tecnologia. Entonces, los 220.180 USD generados por la movilizacion de
las instalaciones entre pozos es menor que los costos generados por el taladro
convencional (250.543 USD), y esto se debe a que el equipo del taladro de ultima
tecnologia utiliza una menor cantidad de dias y camiones para completar su
movilizacion entre pozos.

Los taladros de Ultima generacion se manejan en el mercado petrolero con una
tarifa diaria que se encuentra entre los 26.500 USD y los 29.000 USD (Silva,
Oswaldo)??. Aungue es un valor mayor que la tarifa diaria que poseen los taladros
convencionales, la cantidad de dias que duré en operaciones es menor. Es asi
que los 338.808 USD son el resultado de la utilizacion del taladro en operaciones
de perforacion durante los 12 dias que duraron las operaciones para llegar a
fondo de pozo.

22 |bid.
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Para finalizar, la tarifa diaria que tiene el taladro de ultima tecnologia para las
operaciones de completamiento varia entre 25.200 USD y 27.500 USD (Silva,
Oswaldo)?3, por lo que los 189.861 USD son el producto del trabajo del taladro de
Gltima tecnologia durante los 7 dias que duraron las operaciones de
completamiento. El valor diario del pozo se estimo realizando la division del costo
total del pozo entre los 19 dias que duraron las operaciones.

Como conclusion, el tiempo de diferencia que existe entre un equipo y otro es uno
de los mas importantes elementos que atribuye a la notoria diferencia de los
costos totales de operacién; los dias de mas que le toma al taladro convencional
lograr los 4.000 pies le cuestan a la compafiia 648.000 USD.

Otro aspecto importante a resaltar de las tablas 3 y 4, son los costos generados
por el alquiler de herramientas, la asesoria externa, pago de honorarios,
asistencia técnica y supervisibn externa por técnicos. Estos costos estan
relacionados entre si porque son generados por problemas operacionales que
generan tiempos no productivos®*. Normalmente cuando ocurren problemas de
tuberia o problemas con los equipos, en varios casos es necesario recurrir a una
companiia prestadora de servicios para que solucione el problema. Entonces, se
evidencia por los valores de las tablas que la suma de los costos generados por
estos items en el taladro convencional (29.631,25 USD) es mayor que la suma de
estos mismos en el taladro de Ultima tecnologia (19.013,39 USD); y esto se debe
a que los taladros de dltima tecnologia cuentan con sistemas que minimizan las
fallas de fondo de pozo, atascamiento de tuberia, operaciones de pesca y
desviamiento de pozo?>. Ademdas, por ser menos complejos facilitan su
manipulacion y se requiere de menor tiempo para su mantenimiento (Silva,
Oscar). Cabe resaltar, que no todos los pozos presentan los mismos NPT’s, y
esto hace que varie de pozo a pozo su valor.

23 |bid.

24 SILVA BUSTOS, Oscar R, Ingeniero de petréleos. Lider de perforacién, Ecopetrol. Entrevista
causas e impactos de los tiempos no productivos en las operaciones. Bogota, 22 de Marzo de
2016.

25 HARMER, Richard. Schlumberger UK. A new real time intelligence service that enables
operators to mitigate risks and optimise performance. [sitio web]. Febrero de 2015. [consultado
18, julio, 2017]. Schlumberger file, documents, industry articles. p. 3. Disponible en:
http://www.slb.com/~/media/Files/drilling/industry_articles/201502_oilfield_technology_optidrill. pdff
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8. TIEMPO NO PRODUCTIVO EN UN POZO PETROLERO (NPT)

Segun Morris Keene?®, gerente de perforacién de Occidental Petroleum (Oxy),
todo lo que sucede fuera del plan original del pozo es un tiempo no productivo
(NPT). Ademés, afiadi6 que el aumento de la dificultad y complejidad para
perforar el suelo, ya sea maritimo o terrestre, los equipos del taladro también han
aumentado su complejidad incorporando computadoras programables 'y
softwares. Con este escenario, el sefior Keene opina que el disefio complejo de
los equipos modernos ha hecho que el factor humano presente inconvenientes a
la hora de su manipulacion, ya que la tecnologia esta avanzando mas rapido que
las capacidades humanas para su correcta manipulacién. David Payne?’,
vicepresidente del departamento de perforacion y completamiento de Chevron,
opiné que los pozos en los que se estan utilizando los equipos de ultima
tecnologia no estdn modernizando las técnicas de perforacion y se estan
utilizando de la misma manera que se hacia con los taladros convencionales.

En Colombia, segun Oscar Silva, profesional experto lider de perforacion de
Ecopetrol, las mayores causas de los tiempos no productivos en los pozos
petroleros se deben falencias en las operaciones debido a un mal manejo de los
equipos, un mal mantenimiento de los mismos, un surgimiento repentino de
situaciones adversas a la operacioén planeada, una falla técnica tanto en el plan
como de los equipos, una espera de locaciones o un problema con la comunidad.
El sefior Silva coment6 que las primeras dos falencias, un mal manejo de equipo y
un mal mantenimiento, estdn contempladas como fallas operacionales y se
presentan en una medida considerable a causa de un error humano.

8.1 Costos por NPT

En el 2015 se hizo una recopilacién de los NPT’s que sucedieron en los primeros
cuatro meses del afio de un campo petrolero en los Llanos Orientales perforado
en su gran mayoria por taladros de Ultima tecnologia. En la tabla 3 se evidencia la
cantidad de pozos que se encontraban en operacion para entonces, el nimero
total de horas de operaciones en el mes, la cantidad de NPT para espera de
locaciones, problemas con la comunidad y problemas operacionales; por ultimo,
esta el dato promedio de los tiempos no productivos por pozo.

26 HSIEH, Linda. RIG NPT: THE UGLY TRUTH. Drilling rigs & automation, features. . [sitio web].
Septiembre/Octubre  de 2010. [consultado 12, febrero, 2017]. Disponible en:<
http://www.drillingcontractor.org/rig-npt-the-ugly-truth-6795.
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Tabla 3. Cantidad de horas NPT para los primeros 4 meses de 2015.

2015

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL
Pozos en Operacion 27 24 23 21
Operacion Total (Hrs) 14.385 12.680 12.923 | 12.276
NPT espera de locaciones 27 1 0 12
NPT Problemas Sociales 73 68 295 681
NPT Operacionales 2.810 1.936 1.988 2.519
NPT TOTAL 2.910 2.005 2.283 3.212
Promedio Hrs NPT/Pozo 108 84 99 153

Fuente: por concepto de seguridad, la fuente de esta informacion es confidencial.

En la grafica 1 se encuentra la representacion en barras de las horas
denominadas como tiempos no productivos que corresponden a cada mes y a
cada falencia registrada (problemas sociales, problemas operativos y espera de
locaciones). Es evidente que la cantidad de NPT’s registrados por problemas
operacionales es mucho mayor con respecto a la cantidad de horas registradas
por problemas con la comunidad y con la espera de locaciones.

Gréfica 1. Cantidad de horas NPT para los primeros 4 meses del afio 2015.
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Fuente: Autor.

A partir de los datos de la tabla 3, se generoé la tabla 4. Partiendo de la cantidad
de pozos en operacién y la cantidad total de horas de operacion se estimé el
namero promedio de horas por pozo. Una vez estimadas las horas que tardaba
cada pozo, se determind el numero de dias totales de operacion para cada pozo.
Con el valor dia de pozo que se encuentra en la ultima fila de la tabla 2, se estim6
el valor de una hora operacional. A partir de este valor, se determind el costo total
de un pozo, que multiplicado por la cantidad de pozos en operacién da el
resultado del valor total de la campafa al mes.
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Para calcular el valor de los costos generados por los NPT’s, se multiplicé el valor
de la hora operacional por la cantidad de horas NPT’s registradas para espera de
locaciones, problemas con la comunidad y problemas operacionales.

Tabla 4. Valor de las horas NPT y su respectivo porcentaje respecto al valor de la campafia

mensual.
2015

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
Pozos en Operacién 27 24 23 21
Operacion Total (Hrs) 14.385 12.680 12.923 12.276
Promedio Hrs/Pozo 533 528 562 585
Promedia Dias/Pozo 22 22 23 24
Promedio valor Pozo/Dia (USD) 62.329,09 62.329,09 62.329,09 62.329,09
Valor Total por Pozo (USD) 1.383.648 1.372.106 1.459.201 1.518.159
z’lj"s"[;)TOta' CETMEENTE 12 [ (e 37.358.498 | 32.930.536|  33.561.618| 31.881.330
Valor Hora operacional (USD) 2.597 2.597 2.597 2.597
NPT espera de locaciones (Hrs) 27 1 0 12
Valor NPT espera de locaciones }
(USD) 70.120 2.597 31.165
NPT Problemas Sociales (Hrs) 73 68 295 681
Valor NPT Problemas Sociales 189.584 176.599 766.128 1.768.588
(USD) . . . .768.
NPT Operacionales (Hrs) 2.810 1.936 1.988 2.519
Valor NPT Operacionales (USD) 7.297.698 5.027.880 5.162.926 6.541.957

Fuente: Autor.

Analizando el costo total de los NPT’s generados por problemas operacionales, se
ve que la suma de los 4 meses es de 24°036.461 USD, y este valor es el 17,70%
de la inversion total hecha durante el periodo de enero-abril del afio 2015. Este
namero es elevado considerando de que es gastado en operaciones que no
estaban contempladas dentro del plan inicial, y que pudieron haber surgido por
diferentes razones como el clima, el terreno, los equipos y lo errores humanos.

Con el fin de reducir en parte tal cantidad de dinero, una de las razones en las
gue se puede hacer intervencion es en la del error humano. Es por eso que en
este documento se plantea la estrategia de como las buenas practicas de
automatizacion de procesos aplicadas por la industria de la aviacion minimizarian
los costos ocasionados del NPT operacional que son en gran parte causados por
el error humano.
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9. LA AUTOMATIZACION EN LA INDUSTRIA DE LA AVIACION.

En la actualidad las estadisticas determinan que a nivel mundial es mas seguro
viajar en una aeronave que viajar en un medio de transporte terrestre o
maritimo?®. En el afio 2015 se cuantificd que desde el afio 1973 la cantidad de
pasajeros transportado anualmente ha aumentado en méas de un 700%,
alcanzando en el 2013 la cifra de 3.000 millones de pasajeros que tomaron al
menos un vuelo en el afio?.

Asi mismo, existen estadisticas que datan la cantidad de accidentes y de
fallecidos que se han registrado desde la década de los afios cuarenta, como se
evidencian en la grafica 2. Observando detenidamente esta gréfica, que registra
la cantidad de accidentes en el periodo 1946-2014, se observa qué los afios 1947
y 1972 son los que mas accidentes registraron a lo largo de la historia. Sin
embrago, desde el afio 1972, donde el transporte de pasajeros ya superaba la
cifra de los 400 millones®°, la gréafica continla con una ligera tendencia negativa
teniendo un ligero repunte en el afio 1989. Esto demuestra que la industria de la
aviacion, al transportar algo tan valioso como lo son los seres humanos, ha venido
trabajando arduamente el tema de la seguridad para que cada afio se registren
meno accidentes.

Gréfica 2. Cantidad de accidentes registrados en el periodo 1946-2014.
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28 JAMES, Keith. WHAT IS THE SAFEST WAY TO TRAVEL — BY PLANE, CAR, TRAIN...SPACE
SHUTTLE? [En linea]. 15 de Febrero de 2013. . [sitio web]. [consultado 12, junio, 2017].
Disponible en:< http://961theeagle.com/what-is-the-safest-way-to-travel-by-plane-car-train-space-
shuttle/>.

29 NAFRIA, Ismael. MAS DE 3.000 MILLONES DE PASAJEROS VIAJAN CADA ANO EN AVION.
[En linea]. 2 de marzo de 2015. . [sitio web]. [consultado 16, junio, 2017]. Disponible en:<
http://www.lavanguardia.com/vangdata/20150402/54429403942/mas-de-3-000-millones-de-
pasajeros-viajan-cada-ano-en-avion.html>.
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Fuente: Maria Gonzales. Si viajar en avion en lo mas seguro, ¢Por qué le
seguimos temiendo?. Disponible en: https://www.xataka.com/vehiculos/si-
viajar-en-avion-es-lo-mas-seguro-por-que-le-seguimos-teniendo-miedo

A través de los afios han ocurrido una gran cantidad de accidentes catastroficos
donde se han perdido miles de vidas, y cada catastrofe trae consigo unas
lecciones que le han permitido a ésta industria aprender de los errores para no
volver a cometerlos (Thorogood3?). Las estadisticas demuestran que en el 80% de
los accidentes se ha evidenciado que las fallas fueron de caracter humano
(Segura y Choconta ?), es decir, alguien que no estuvo atento mientras realizaba
Su trabajo ya sea por distraccion, cansancio, ignorancia, terrorismo, exceso de
confianza y escepticismo a la ocurrencia de posibles catéstrofes (Segura y
Choconta®3). También existieron catastrofes generadas por fallas en los equipos
de la aeronave o fallas generadas por las condiciones climéaticas en los
instrumentos que a su vez ocasionaron la mala toma de decisiones por parte de la
tripulacion a cargo de la aeronave (Gomez3*). Sin embargo, también se han
presentado situaciones en las cuales se han evitado catastrofes aéreas con un
buen manejo de los sistemas automatizados de la aeronave y una buena toma de
decisiones sobre ellas, como lo fue el caso del rio Hudson (Thorogood®®). En
dicho caso, el capitan de la aeronave supo manejar su inteligencia emocional y
asi lidio con la situacién de emergencia que sufrié en pleno sobrevuelo a la ciudad
de New York. Aunque la alternativa que tomo para controlar la situacion nunca se
habia probado fuera de un simulador, su experiencia le llevé a tomar una serie de
decisiones que les permitieron a mas de ciento cincuenta personas sobrevivir a tal
emergencia.

31 THOROGOOD, John. PAPER SPE: Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From
Aviation [sitio web]. SPE-151257-PA. [consultado 01, mayo, 2017]. Disponible en:
https://www.onepetro.org/download/journal-paper/SPE-151257-PA?id=journal-paper%2FSPE-
151257-PA

32 SEGURA, Enrique; CHOCONTA, Igor. Seguridad Aérea E Influencia Del Factor Humano En El
Mantenimiento E Inspecciéon De Aeronaves En Colombia. Ingenieria aeronautica. Universidad de
San Buen Aventura. [sitio web]. p. 14. [consultado 5, mayo, 2017]. Disponible en:
http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/42891.pdf

% Jibd. p. 14.

34 GOMEZ, Roberto Julio. LA AUTOMATIZACION. 11 de febrero de 2015. Sitio web especializado
en temas aeronauticos. Argentina. [consultado 16, junio, 2017]. Disponible en:
http://www.flap152.com/2015/02/la-automatizacion.html.

35 THOROGOOD, John. PAPER SPE: Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From
Aviation [sitio web]. SPE-151257-PA. [consultado 01, mayo, 2017]. Disponible en:
https://lwww.onepetro.org/download/journal-paper/SPE-151257-PA?id=journal-paper%2FSPE-
151257-PA
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La disminucién del error humano en la operacion de las aeronaves no fue el Unico
motivo por el cual la automatizacion de procesos tomé fuerza en esta industria,
otra causa importante fue el aspecto econdémico. La disminucion en el gasto de
combustibles, los costos operativos, reduccion en los costos por mantenimiento
de los equipos, reduccién en la carga de trabajo de los operarios y una
satisfaccion laboral de los trabajadores que se traduciria en un aumento en la
productividad de los mismos, son las caracteristicas mas importantes que se han
beneficiado por el uso de sistemas automatizados®®.

Hoy en dia la automatizacion representa un papel muy importante en el mundo de
la aviacion. Su presencia en las aeronaves es muy Util para mejorar el rendimiento
de los pilotos y mejorar la seguridad de las operaciones. En los afios cincuenta y
sesenta se tenia la creencia de que los accidentes de aviones tenian en su
mayoria de veces alguna relacién con fallas causadas por el factor humano de las
operaciones. La raiz de muchos de los siniestros se debié a un rendimiento
defectuoso que termind en una pérdida total de control de la aeronave por parte
del piloto por factores como por ejemplo la fatiga, la falta de atencion, el exceso
de carga de trabajo, la mala gestién del estrés, etc. Debido a esto, se busco la
solucion al problema en innovaciones tecnoldgicas que le ayudaran al piloto a
manejar tales factores negativos®’.

La compafiia Aviones Comerciales Boeing (Boeing Commercial Airplanes),
publicé un documento en 2016 donde presenta un resumen de las estadisticas de
los accidentes registrados desde la década de los 60 hasta el afio 2016. La
grafica 3 representa la cantidad de accidentes documentados desde antes del afio
1960 hasta el 2016. Analizando detalladamente la linea verde oscuro punteada,
que se refiere la tasa de accidentes ocurridos por cada millébn de vuelos, se
observa que desde la década de los afios sesenta la implementacion de algunas
innovaciones tecnolégicas tuvo un efecto positivo y se ve reflejado en la caida de
la curva de accidentes aéreos®8. Y no solo se observé la reduccién de la cantidad
de accidentes por cada millon de vuelos, sino que también se presentd una

36 CHIALASTRI, Antonio. AUTOMATION IN AVIATION. 2012. [sitio web]. [consultado 16, junio,
2017]. p. 83. Disponible en: Http://cdn.intechopen.com/pdfs/37990/intech-
automation_in_aviation.pdf.

37 Ibid. p. 81.
38 BOEING. STATISTICAL SUMMARYOF COMMERCIAL JET AIRPLANE ACCIDENTS.
Worldwide Operations 1959-2016. Julio 2017. [sitio web]. [consultado 16, agosto, 2017]. p. 16.

Disponible en:
<http://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/company/about_bca/pdf/statsum.pdf>.
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reduccion en algunos aspectos econémicos que beneficiaron la industria y asi
mismo el tema ambiental (Chialastri®®).

Segun las estimaciones de la IATA (Asociacion Internacional de Transporte
Aéreo), "una reduccion del uno por ciento en el consumo de combustible se
traduce en un ahorro anual de 100.000.000 de dolares al afio para los
transportistas de la IATA " (OACI: Organizacion de Aviacion Civil Internacional,
1998). Chialastri®® dice que con la disminucién de peso de los aviones por la
implementacion de sistemas eléctricos en vez de mecanicos, la inclusién de un
computador que tuviera la capacidad de operar el avion de manera balanceada y
que adicionalmente realizara los calculos y las predicciones mas exactas y en
menor tiempo para la eleccion una ruta mas eficiente y mas segura en
comparacion con la tripulacion del vuelo; fueron las principales areas que al
intervenirlas permitieron una disminucién en el uso de combustible y por lo tanto
en costos.

La reduccion en los costos por mantenimiento también fue significativa, dejar de
depender de tantos instrumentos individuales, teniendo en cuenta que la cifra de
elementos de un avion comercial puede llegar a ser de un millén de piezas de las
cuales se debe tener repuesto, se optdé por pasar a elementos que se podian
combinar y que disminuyeron tanto los costos de capacitacion para los operarios
de mantenimiento, como los costos por el uso del espacio en bodega en cada
hangar para suplir los elementos que presentaran fallos (Chialastri*t).

Segun Chialastri*? La flexibilidad operacional también tuvo lugar en la reduccién
de gastos operativos. Los pilotos al poseer una menor carga laboral y una gran
cantidad de ayudas tecnolégicas, reformaron la manera de volar y ya no era
necesario tener contacto visual del suelo, o un cielo despejado para hacer un
vuelo 6ptimo; la nueva tecnologia les permitia aumentar la velocidad, volar entre
las nubes con poca visibilidad o de noche, y asi mismo hacer aproximaciones a
tierra con las mismas condiciones sin ningun percance alguno, lo que aumento la
cantidad de vuelos en el dia; por ende un aumento en los ingresos de las
compaiiias.

39 CHIALASTRI, Antonio. Automation. Chapter 5. Automation in aviation. 2012. Intech open. ISBN
978-953-51-0685-2 [sitio web]. [consultado 16, junio, 2017]. p. 81. Disponible en:
http://cdn.intechopen.com/pdfs/37990/intech-automation_in_aviation.pdf.

40 |bid. p. 88.

41 |bid. p. 88

42 |bid. p. 89
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Observando la grafica 3 se ven algunos repuntes. Analizando el aumento de
accidente de mediados de la década de los afios setenta, expertos en aviacion
determinaron que los accidentes se causaron en gran medida por un error
humano, ya que los aviones no presentaron ninguna falla en su funcionamiento?.

La conclusion que se saco fue que ocurrieron fallas en la interaccion entre el
piloto y su copiloto, lo que ocasioné la pérdida de conciencia de las operaciones
de trayectoria de la aeronave tanto en sentido vertical como en sentido
horizontal*4.

Para este nuevo problema se encontré una solucién proveniente del campo de la
psicologia. Expertos en factores humanos desarrollaron técnicas y procedimientos
para mejorar la cooperacion entre el piloto y el copiloto. Las capacitaciones que
se dictaron poseian un fundamento no tedrico basado en el desarrollo de
habilidades de coexistencia con los demas integrantes de la tripulaciéon del vuelo y
con los operadores de los aeropuertos. Hoy en dia es obligatorio para cualquier
piloto poseer un curso en gestibn de recursos de cabina que le brinden
habilidades en temas de liderazgo, asertividad, resolucién de conflictos,
habilidades de comunicacion, entre otras. Potencializando distintas habilidades
para la coexistencia con los compafieros de trabajo y los clientes, se encontro la
solucién al problema de la década de los setenta®.

Gréfica 3.Tasas de accidentes y cantidad de muertes a bordo de la flota
mundial de aviones comerciales desde el afio 1959 hasta 2016.
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Fuente: Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents.
Worldwide Operations 1959-2016. Disponible en:
<http://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/company/about_bca/pdf/s
tatsum.pdf>.

43 |pid. p. 86.
44 1pid. p. 82.

4 |pid. p. 82.
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9.1 BUENAS PRACTICAS DE USO DE LA AUTOMATIZACION DE
PROCESOS EN LA INSUTRIA DE LA AVIACION

Como las innovaciones no terminaron en los afios setenta, con el pasar del
tiempo se siguieron adecuando elementos tecnologicos que facilitarian la
operacion de las aeronaves pero que aun asi generaron una nueva problematica
para la aviacién. Aunque los avances tecnologicos fueron muy efectivos para la
disminucion de la cantidad de los accidentes en la década de los sesenta, en la
década del 2000 surgi6é una situacion donde la abundancia de herramientas para
facilitar el trabajo de vuelo influyé negativamente en las habilidades de los pilotos
al ponerlos fuera de ciclo, lo que provocé una reduccion en la conciencia
situacional?®, un exceso de confianza en el sistema automatizado y una pérdida
de habilidades debido a la falta de practica de vuelos en modo manual*’. Como
resultado de esto, los pilotos perdieron capacidades para recuperar el control de
la aeronave en situaciones criticas como lo es la pérdida de control del avién por
una falla en los sistemas automatizados del mismo, o realizar una mala
monitorizacion de los equipos en funcionamiento, lo que conlleva a evitar el
cuestionamiento de los datos obtenidos por los distintos sensores o por los mismo
presentados en las distintas pantallas de la cabina. Es entonces donde nace la
filosofia de que el componente tecnoldgico y el factor humano se deben
complementar para lograr una mayor seguridad del vuelo; asi como la
automatizacion fue concebida con el fin de reemplazar al piloto en ciertas tareas
que le competian al factor humano, el piloto deberd encontrar los momentos
apropiados para intervenir en la automatizacion8.

Con el aumento de la seguridad de los aviones por la automatizacion de ultima
tecnologia con la que cuentan y la poca tasa de accidentalidad que se estaba
presentando para la época, poco antes de cumplirse la primera década del 2000
los pilotos comenzaron a ser dependientes de los sistemas computarizados que
operan un aproximadamente en su totalidad*. Por este motivo, los tripulantes a

46 SULLIVAN, Pat. Automatizacion Puede Hacer Que Pilotos Se Confien. 2 de diciembre de 2013.
Periédico el Universal. sec. Temas de interés. [sitio web]. [consultado 30, marzo, 2017]. Disponible
en: http://www.eluniversal.com.co/mundo/automatizacion-puede-hacer-que-pilotos-se-confien-
144088.

47 CHIALASTRI, Antonio. Automation. Chapter 5. Automation in aviation. 2012. Intech open. ISBN
978-953-51-0685-2 [sitio web]. [consultado 16, junio, 2017]. p. 81. Disponible en:
http://cdn.intechopen.com/pdfs/37990/intech-automation_in_aviation.pdf.

48 SULLIVAN, Pat. Automatizacién Puede Hacer Que Pilotos Se Confien. 2 de diciembre de 2013.
Periddico el Universal. sec. Temas de interés. [sitio web]. [consultado 30, marzo, 2017]. Disponible
en: http://www.eluniversal.com.co/mundo/automatizacion-puede-hacer-que-pilotos-se-confien-
144088.

49 |bid.
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cargo de la manipulacion de la aeronave al no practicar maniobras de vuelo
manual perdieron habilidades que les permitian retomar el control del vuelo en
caso de que se presentara algin caso adverso®. En el paper "Automation in
Drilling: Future Evolution and Lessons From Aviation™ escrito por J.L. Thorogood,
quien es miembro de comité del Programa de la Conferencia de Perforacion SPE /
IADC, cita un accidente que en el que le atribuyen en parte a la tripulacion la
culpa de la ocurrencia de la catastrofe debido a la pérdida de control de la
aeronave en pleno vuelo. El accidente se refiere al reconocido caso del avion
Airbus A330 operado por Air France, el cual en la madrugada del 1 de junio de
2009 se perdi6 en el Océano Atlantico mientras viajaba de Rio de Janeiro a Paris.
El andlisis preliminar del accidente fue publicado por las autoridades francesas de
investigacion de accidentes aéreos (Bureau d'Enquetes et d'Analyse 2011); y este
dictaminé que un posible fallo en los sensores de velocidad mostré datos
errobneos y el sistema automatizado se desconectd. Luego de esto el avion
comenzoO a ascender por unos instantes antes de precipitarse a toda velocidad
hacia el océano. Mientras el avién descendia, la tripulacion no realiz6 ninguna
maniobra para recuperar el control de la aeronave ya que no tenian conciencia de
lo que estaba sucediendo®!, y asi en 4 minutos mas de 228 personas perdieron la
vida®?.

Con el fin de dar solucién a casos como el anteriormente presentado, la industria
de la aviacion optd por profundizar la practica de las Reglas de Oro para Pilotos
(Golden Rules for Pilots®®) creadas por la compafiia Airbus S.A.S. y se definieron
como los principios béasicos de la aptitud basica para volar (EHEST 2015). Estas
reglas consideran factores que con frecuencia son los causantes de los
accidentes de los aviones como Ilo es el inadecuado conocimiento
situacional/posicional, una no correcta interaccién con la automatizacién y una
excesiva dependencia en la misma, ademas de un control y apoyo mutuo
ineficaces por parte de la tripulacion.

50 MORAN, Terry. Abc News. AIR FRANCE FLIGHT 447 CRASH ‘DIDN'T HAVE TO HAPPEN’,
EXPERTS SAY.9 de Julio de 2012. [citado en 6 junio de 2017]. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=ZFyrTUN5_as.

51 AFP. EL OBSERVADOR. SE CONCOCIERON LAS CAUSAS DEL ACCIDENTE DEL VUELO
RIO-PARIS DE AIR FRANCE. 13 de mayo de 2014. [citado en 30 marzo de 2017]. Disponible en:
<http://www.elobservador.com.uy/se-conocieron-las-causas-del-accidente-del-vuelo-rio-paris-air-
france-n278447>.

52 OWENS, David. GOLDEN RULES AIRBUS. 17 de FEBRERO de 2017. [citado en 10 junio de
2017]. Disponible en: <https://www.youtube.com/watch?v=0uig5bEZues>.

53 OWENS, David. Golden Rules Airbus. 17 de FEBRERO de 2017. [sitio web]. [consultado 10,
junio, 2017]. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=0uig5bEZues.
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Cuadro 3. Reglas de oro de la aviacion Airbus®.

Regla 1: Una
aeronave
automatizada se
puede pilotar
como cualquier
otra aeronave

Cada sujeto que se encuentre en la etapa de aprendizaje y entrenamiento
debe emplear un simulador que le permita conocer la experiencia de
pilotar un avién y que ademas le genere capacidades para dominar la
operacion del avion empelando un piloto automatico basico, el cual solo se
encargara de la parte de mantener la guifiada, el alabeo y el cabeceo.
Luego, gradualmente el simulador incrementara la automatizacion del
sistema para asi potencializar el manejo de los modos superiores y el
sistema de gestion de vuelo con el respectivo piloto automatico. Una vez
terminado tal proceso, el piloto en una practica manual evidenciara su
capacidad para mantener el control del vuelo ya sea optando por la opcién
de utilizar el piloto automatico en su maxima expresion, y cuenta con las
habilidades necesarias para regresar a la modalidad de pilotaje manual
manteniendo un control sobre la trayectoria y configuracion de potencia de
la aeronave.

Regla 2: Pilotar,
navegar,
comunicar y
gestionar (En ese
orden).

Pilotar: el piloto debe estar completamente concentrado el pilotar la
aeronave, es decir, debe estar siguiendo en todo momento la actitud y el
angulo de cabeceo, la velocidad aerodinamica, la potencia de los moteros,
el alabeo, el rumbo, etc. Con esto, el piloto mantiene los objetivos
establecidos, la trayectoria vertical y lateral deseada.

Navegar: asegurarse de la seleccion de la automatizacion exigida para
realizar la tarea de navegacion, ya sea hacerla manualmente o interactuar
correctamente con el sistema de manejo de vuelo y a su vez obtener la
informacion requerida en la pantalla de navegacion. Es importante que el
piloto y su equipo de trabajo en cabina estén conscientes del terreno que
les rodea y de la altitud minima a la que es segura estar. La conciencia
situacional es el eje principal para esta regla, es fundamental para la
tripulacion saber dénde estd, saber donde deberia estar y saber en qué
posicion y en qué lugar se encuentran el terreno y los posibles obstaculos
en frente.

Comunicar: la comunicacion efectiva permite compartir objetivos e
intenciones y mejorara la conciencia situacional de la tripulacion. Llevar a
cabo una sesién informativa rigurosa con la tripulaciéon antes de cualquier
evento anormal que pueda surgir durante el vuelo. El uso de llamadas
estandar del SOP (Procedimiento Operativo Estandar) es de vital
importancia para asi realizar un uso optimo de la automatizacion, ya sea
para conocimiento del equipo en tierra sobre los sistemas que estan
activados en la aeronave y si es necesario hacer ajustes para una optima
operacion y hacer mas seguro el vuelo. La comunicacion del piloto con su
copiloto debe ser clara y concisa, siempre tener los mismos objetivos en
mente y siempre tener presente la respuesta de cdmo esta operando el
equipo y como desean que opere. Ademas, la informacién de la situacién
debe estar en completo conocimiento por ambos tripulantes.

Gestionar: La continuidad el vuelo se basa en gestionar la trayectoria, el
recorrido del vuelo, los sistemas en funcionamiento, el gasto de
combustible, los procedimientos de un vuelo normal, de un vuelo anormal,
y de un vuelo cuando entra en estado de emergencia.

56




Cuadro 3 (Continuacion).

55En algunas ocasiones es posible que la operacion de una aeronave
tome bastante tiempo, como lo es vuelo que sale desde Doha (Qatar)
hasta Auckland (Nueva Zelanda) (Martin°). Las practicas de vuelo seguro
requieren de un seguimiento efectivo del control de la aeronave, de la
navegacién, de la comunicaciéon y de la conciencia visual. Esto quiere
decir que es necesaria una aplicacién estricta por parte de la tripulacion de

Regla 3: Una mantener siempre la vista al frente y estar atento en todo momento.
cabeza arribaen | El disefio de cristal®, que se refiere a que la cabina cuenta con pantallas
todo momento de presentacién en vez de los indicadores tradicionales que se manejaban

afios atras. Este disefio apoya plenamente la estrategia de la secuencia
anterior, es decir, cada paso cuenta con su propia unidad de visualizacion;
para pilotar esta el PFD, para navegar esta ND, para comunicar esta el
sistema COM/NAV (Comunicacion/Navegacion), y por Ultimo para
gestionar esta el sistema de alerta de tripulacion (CAS) y el sistema de
gestion de vuelo (FMS).

Regla 4:
Comprobar la
informacion de
sistema de gestion
de vuelo con los
datos brutos.

El piloto debe comprobar en reiteradas ocasiones la informacién que le
estd suministrando el sistema de gestion de vuelo para tener la plena
certeza de que el equipo no esta presentando fallas, aunque el proceso no
debe se debe realizar a toda hora, es recomendable realizarlos en
reiteradas ocasiones.

Las perillas y los botones en los distintos paneles del avién, son aquellos
que le permiten a la tripulacién comunicarse con el cuadro de control del
piloto automatico y el sistema de gestién de vuelo, es decir, con tales
herramientas es posible establecer los objetivos de la operacion, activar o
desactivar comandos, cambios de plan de vuelo, etc. La pantalla principal
de vuelo y la pantalla de navegacion son las interfaces principales que usa
la aeronave para comunicarse en todo momento con el piloto y el copiloto
con el fin de confirmar que los sistemas del avibn han aceptado
correctamente las selecciones de comandos y de los objetivos que
previamente ha introducido la tripulacién. En cada momento del vuelo, el
piloto debe ser consciente de que esta activado en la aeronave, cuales
son los objetivos que siguen los sistemas automatizados, y que respuesta
esta presentando el avién en términos de altitud, velocidad y trayectoria.

Regla 5:
Conocimiento de
la direccion en
todo momento

59 LA VANGUARDIA. 17 horas y 30 minutos: el vuelo mas largo del mundo ya es una realidad. 6
de febrero de 2017. Periédico la Vanguardia. sec. Economia. Aviacion. [sitio web]. [consultado en
30 julio de 2017]. Disponible en:
http://www.lavanguardia.com/economia/20170206/414056580814/vuelo-largo-mundo-gatar-
airways-doha-auckland.html.

60 MARTIN, Erica. Flight Department Administrator at Phoenix East Aviation What's a glass
cockpit? 23 de abril de 2017. Phoenix east aviation. sec. Home Blog. [sitio web]. [consultado en 30
julio de 2017]. Disponible en: https://www.pea.com/blog/posts/whats-a-glass-cockpit/.
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Cuadro 3 (Continuacion).

Regla 6: Cuando
las cosas no van
como estaba
previsto, asuma el
mando.

Si en algdn momento de la operacion del avién surge alguna duda sobre la
trayectoria que se esta trazando o si a velocidad que tiene el avién no es
la adecuada, la tripulacién de vuelo no debera reprogramar los sistemas
de la aeronave inmediatamente porque asi perdera la concentracién para
pilotar y tomar el control total. Lo que se debe hacer inmediatamente es
cambiar a modo manual el control del avién y junto a esto debe utilizar la
informacién de los datos brutos de la navegacion hasta que la situacién
sea adecuada para ingresar los respectivos comandos y programar
nuevamente los sistemas automatizados. Si los sistemas no responden,
desconéctelos todo de manera segura, asuma el mando y continte el
vuelo en modo manual hasta un llegar a una locacién segura.

Regla 7: Utilice el
nivel correcto de
automatizacién

El nivel adecuado de automatizacién lo selecciona el tripulante al mando
de la aeronave dependiendo de qué tan cdmodo se sienta con la tarea y la
situacion actual, y para su eleccion el individuo se basara en su propio
conocimiento y experiencia de la nave y de los sistemas automatizados. El
piloto debe tener claro el balance que debe manejar entre confianza cero y
confianza completa para con el sistema automatizado, esta claro que
aquellos que cuentan con confianza cero comprobaran todo lo que el
sistema esta haciendo e ilustrando en sus pantallas, lo que repercutiria en
una sobrecarga de trabajo para el piloto, ademas de fatiga y estrés lo que
disminuird la seguridad del vuelo; mientras que aquel que cuenta con
confianza completa con el sistema, no va a monitorizar adecuadamente la
operacion y el riesgo aumentara ya que no sabrd como se comporta la
operacion ni entendera la situacion actual del vuelo de tal manera que si
surge algin problema sera muy poco probable de que retome el control de
la aeronave.

Regla 8: Practique
compartir tareas y
respaldarse entre
si con el resto de
equipo de trabajo.

El entrenamiento de la tripulacién debe incluir ejercicios de practica donde
se evidencie la comparticién de tareas de operacién con un compafiero de
cabina, ademas es de vital importancia mantener en practica este tipo de
ejercicios ya sea en pleno vuelo o en simuladores para generar ain mas
habilidades. Los ejercicios deben comprender todas las situaciones
posibles como lo son vuelo en condiciones normales, anormales y de
emergencia. Es de vital importancia que los procedimientos de
emergencia, situacion anormal o normal, es decir, las listas de control se
realicen entre los encargados del vuelo de manera sinérgica cuando se
presente el momento.

Fuente:

OWENS,

David. Golden Rules Airbus. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=0uigbbEZues.

Estas reglas ayudan a los pilotos a mantener su aptitud para volar mientras
progresan hacia un modelo de mayor complejidad a medida que aumente la
automatizacion y ayuda del mismo. Aunque se ha creado para los individuos que
aun estan en entrenamiento estas reglas también son una guia para aquellos
pilotos experimentados. Asi mismo, esta reglas pueden llegar a ser de gran ayuda
para que los perforadores potencialicen sus habilidades tanto técnicas como
sociales para mejorar su calidad de trabajo. Ademas, la operacién de un taladro
de dltima tecnologia posee un nivel de automatizacion alto asi como lo tienen los
aviones comerciales, sin embargo, existen ciertas diferencias importantes.
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10. PLANTEAMIENTO DE LA ESTRATEGIA

Es importante que quede claro que la industria de la aviacion y la industria
petrolera son muy diferentes en varios aspectos. El cuadro 2 ilustra las diferencias
claves entre la automatizacion en la industria de la aviacion y la industria

petrolera.

Cuadro 4. Diferencias claves entre la industria de la aviacién y la industria petrolera®’.

DIFERENCIAS CLAVES

ITEM

INDUSTRIA DE LA AVIACION

INDUSTRIA PETROLERA

CONTROL DE
PROCESO

Un avibn esta totalmente
instrumentado, a nivel general
posee una gran cantidad de
herramientas que le permiten
operar con gran precision y el
conjunto integrado de sistemas
posee la capacidad de mantener
el auto control. Las condiciones
externas a la aeronave estan
monitoreadas y no existe la
incertidumbre acerca del
funcionamiento de la aeronave, el
cima 'y el terreno que
sobrevolara; es por eso que en
todo momento esta estandarizado
el procedimiento para llevar a
cabo la operacibn de manera
segura.

Los taladros de perforacion de dltima
tecnologia, aunque poseen bastantes
herramientas y sistemas
automatizados, aun no poseen la
autonomia total para mantener el
control por si solo. Existen muchas
condiciones externas al
funcionamiento del taladro y que aun
es laboroso lidiar con ellas por la
misma incertidumbre que se tiene de
las mismas, por ejemplo, las
condiciones de fondo de pozo no son
siempre las mismas aun cuando se
encuentren cercanos los pozos, y
normal que parezcan sorpresa
durante la operacion.

57 THOROGOOD, John. PAPER SPE: Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From

Aviation [sitio web].

SPE-151257-PA.

[consultado 01, Noviembre,

2016]. Disponible en:

<https://www.onepetro.org/download/journal-paper/SPE-151257-PA?id=journal-paper%2FSPE-

151257-PA>
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Cuadro 4 (continuacion).

En las locaciones de los taladros de
perforacién, es com(n encontrar
operando méas de una compafiia.
Esto dificulta los procedimientos a
En las aeronaves, todos los |seguir ya que cada compafiia puede
sistemas estan totalmente | tener uno propio que es diferente a
integrados y actian de manera|las demas compafias presentes
conjunta para mantener la |respecto a la gestién de situaciones o
operacion segura y eficiente. herramientas. La diversidad de grupos
involucrados en la operacién y su falta
de integracion crea problemas de
responsabilidad cuando se presentan
situaciones criticas.

INTEGRACION DE
SISTEMAS

En las operaciones de perforacion, se
encuentran muchas disciplinas
diferentes entre si (gedlogo, ingeniero
de  yacimientos, ingeniero  de
petréleos, perforador, ingeniero
direccional, ingeniero de lodos, entre
otros), que se involucran en la
operacion y presentan una
complejidad debido a los mudltiples
conceptos a la hora de toma de
decisiones.

La responsabilidad de un proceso
es compartida entre la tripulacion
encargada del wvuelo vy los
controladores del trafico aéreo.

INVOLUCRADOS EN
LA TOMA DE
DECISIONES

Fuente: Jon Thorogood. Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From Aviation. SPE-
151257-PA

Aunque existan estas diferencias, John L. Thorogood indica en su paper
"Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From Aviation™ publicado en
2013%8 que el proceso de automatizaciéon de la perforacion petrolera puede
aprender de las lecciones que le han dejado a la industria de la aviacién los
diferentes accidentes donde se ve perjudicada la interaccion entre la tripulacion
encargada del vuelo y la automatizacion de la aeronave.

El paper "Drilling Automation: Potential for Human Error ~, publicado en 2013 por
el departamento de perforacion y completamiento de la Sociedad de Ingenieros
de Petréleos (SPE); tiene como tema principal demostrar como responde el factor
humano en un simulador que tiene como ambiente laboral un sistema con una
alta automatizacion, y otro con una muy leve. El estudio se bas6é en poner a
prueba un grupo de perforadores que interactuaron con un simulador que les

58 THOROGOOD, John. PAPER SPE: Automation in Drilling: Future Evolution and Lessons From
Aviation SPE-151257-PA. [sitio web]. [consultado, 1 de Noviembre, 2016]. Disponible en:
<https://www.onepetro.org/download/journal-paper/SPE-151257-PA?id=journal-paper%2FSPE-
151257-PA>
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presentd varios escenarios. Dentro de la discusion de los datos obtenidos, es
importante mencionar que los expertos consideran que, aunque los niveles mas
altos de automatizacion conducen al proceso a una mayor eficiencia, los sistemas
automatizados complejos también causan un mayor riesgo de error del operador.
Sin embrago, el estudio también mostré que aquellos perforadores que contaban
con un mayor conocimiento técnico del simulador y una mayor experiencia,
poseen una mayor confianza y un mayor rendimiento es sus resultados. Dentro de
las conclusiones mas importantes determinadas por los expertos que guiaron el
estudio se resalta que la intervencion de los sistemas de comunicacion es vital
para bajar la carga de trabajo del operador y asi mismo su nivel de estrés.

Adicionalmente, al operador del taladro se le debe proporcionar la informacion
suficiente que le informe qué sucede y por qué. Ademas, éste debe entender la
situacién claramente para que pueda manipular los sistemas automatizados y
estos actlen de manera sinérgica con la situacion; estas habilidades se adquieren
con capacitacion técnica y experiencia. Por dltimo, un exceso de confianza en el
sistema automatizado aumenta el riesgo de no darse cuenta de los
comportamientos no deseados. Una vez mas, la capacitacion y la conciencia de la
situacion pueden ayudar a reducir este riesgo.

Comparando las conclusiones determinadas por el estudio de la SPE vy las
razones por las cuales la compafiia Boeing publico las reglas de oro, existe una
similitud entre los problemas que hay por la interaccion del equipo de trabajo y la
automatizacion del equipo, ya sea taladro humano o avién humano. Con base en
esto, la estrategia que se plantea es aplicar los principios basicos de
automatizacion utilizados para la manipulacibn de aviones comerciales en la
operacion de taladros de perforacion de ultima tecnologia. En el cuadro 3, se
identificaran los beneficios obtenidos en las operaciones de perforacién al
incorporar los principios de uso de automatizacion.

Cuadro 5 Beneficios obtenidos por laincorporacién de los principios de uso de la
automatizacién.

ESTRATEGIA: beneficios obtenidos por la incorporacién de los
principios de uso de la automatizacién en operaciones de
perforacion.

Principios de uso de
Automatizacion

Realizar un entrenamiento completo para los perforadores se basa no

Regla 1: Un taladro solo en el entendimiento y la comprension de los mecanismos
automatizado se puede |integrados en el taladro, sino de las situaciones extremas que pueden
manipular como presentarse en cualquier momento y cdémo se comportaran las
cualquier otro taladro herramientas bajo su cargo. Con esto, la respuesta del equipo de
automatizado operacion del taladro tendré pleno conocimiento técnico para asi hacer

una correcta toma de decisiones para mantener el control de la
operacion para recuperar el mismo en un caso adverso.
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Cuadro 5 (continuacion).

Regla 2: Manipular,
navegar, comunicar y
gestionar (En ese
orden).

Manipular: Cuando el perforador mantiene concentracién total en la
operacion que esta realizando, mantendra una supervision completa
sobre los sistemas del taladro como lo son la ROP el galonaje de
circulacién, el torque, el peso de la sarta de perforacion, la RPM y la
presion en los distintos puntos de seguridad. Independientemente de
que el autodriller se encuentre en funcionamiento, el operador seguira
de cerca la operacién y en determinados momentos debera cuestionar
la informacion registrada para determinar su veracidad. Esto
aumentara la seguridad y la eficiencia de la operacion tanto para el
personal de trabajo como para la herramienta.

Navegar: Esta tarea le corresponde al equipo de navegacion que esta
pendiente de la informacion que se esta ilustrando en las pantallas ya
sea de la locacién o del centro de operaciones en la ciudad. Dicha
informacion representa las lecturas de los sensores de fondo de pozo
como lo son los registros de resistividad y los registros de Gamma
Ray. También se incluye en el equipo aquellos operadores que se
encuentren en la locacion y que estan pendientes de observar y tomar
muestras de los ripios que estan emergiendo a superficie por el lodo de
perforacion. Es clave incluir al ingeniero direccional quien es el que
esta guiando la direccién la broca mediante las instrucciones dictadas
por el equipo de geélogos y de ingenieros de yacimientos. Todo esto
con el fin de conocer exactamente a qué profundidad se encuentra la
broca y en qué direcciéon esta. Con el equipo integrado existira menos
ocurrencia de errores lo que disminuira tiempos no productivos como
los side-track.

Comunicar: Una comunicacién efectiva entre todo el equipo de trabajo
permitira una toma de decisiones adecuada para la situacion que se
esta presentando. Es vital que todo el equipo entienda los objetivos
planteados en un principio para asi ubicar en qué punto del plan podra
intervenir y lograr hacerlo de una manera efectiva.

Gestionar: La buena gestion del trabajo de los distintos equipos
involucrados en la operacién de perforacién esta basada en la guia
prestada por parte del equipo de navegacién, sumada a la buena
operacion del taladro lograda por las habilidades del perforador, del
ingeniero direccional y de la cuadrilla que se encuentra en la locacion.
Adicional a eso, la toma de decisiones acertadas es sustancial sin
importar si las situaciones que surjan son normales, anormales o de
emergencia. Estos pilares trabajando integralmente beneficiaran la
integridad del pozo permitiéndole estar en buenas condiciones para
produccion.

Regla 4: Comprobar la

informacion de sistema
de gestidn de vuelo con
los datos brutos.

Cuestionar la operacion de los equipos aumenta la seguridad y la
eficiencia de la operacion. Es clave para evitar posibles eventos no
deseados, desviaciones en el plan original y aumentos en tiempo de
operacion.
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Cuadro 5 (continuacion).

Regla 6: Cuando las
cosas no van como
estaba previsto, asuma
el mando.

La perforacion del subsuelo puede acarrear una gran cantidad de
incertidumbres lo que conlleva que en cualquier momento de la
operacion puede surgir cualquier tipo de evento. Asumir el mando
cuando falla algun equipo o sistema es una opcién que permitira ganar
tiempo para mitigar las consecuencias generadas por el evento. Al
ganar tiempo, el equipo tendra un momento para replanteara el plan y
disefiar una estrategia para retomar el control. El tiempo que transcurre
mientras se recupera el control sera quien determine si la estrategia es
eficiente.

Regla 7: Utilice el nivel
correcto de
automatizacion.

Como no todos los pozos de perforacion siguen el mismo plan, ni
necesitan de los mismos equipos, la planeacién es crucial para reducir
los costos de operacion. Aunque los taladros de Ultima tecnologia
presenten un mejor desempefio que los convencionales, hay trabajos
gue tendran los mismos resultados respecto a la calidad si se realiza
con cualquiera de los dos tipos de taladro, lo que difiere en este caso
es el dinero invertido.

Regla 8: Practique
compartir tareas y
respaldarse entre si con
el resto de equipo de
trabajo.

Una vez comienzan las operaciones pertinentes a la perforacion del
pozo, estas mismas no paran en ningdn momento a menos de que
suceda un evento que pare la operacion. Por tal motivo, es normal
encontrar dentro del equipo de perforacion dos o mas profesionales
dependiendo del cargo, para asi trabajar continuamente dia y noche.
De esta manera se alivia la carga de trabajo y le permite mayor lucidez
a cada operario en su turno.

Fuente: Autor.
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11. Evaluacion econdmica de la estrategia planteada.

Como se menciond anteriormente, la emergencia en la industria de la aviacion
que se generd en la década del 2000 por la abundancia de herramientas que
facilitaban el trabajo de vuelo y que a su vez influyd negativamente en las
habilidades de los pilotos en casos de emergencia (Martina Palma®®); tuvo como
respuesta por parte de los pilotos el apropiamiento de la filosofia de que el factor
tecnoldgico y el factor humano se deben complementar entre si para lograr una
mayor seguridad del vuelo. Observando la tabla 5, se evidencia que hubo un
aumento en el porcentaje del error humano como causa de accidentes fatales
comparando las ultimas dos décadas registradas.

Tabla 5. Registro de la cantidad de accidentes ocasionados por distintas causas en el
periodo 1950-2010.

S 5 53 1 3 o G )
Filot Error 29
Pifot Error {(weather related) 10 18 14 16
Filot Error {mechanical relared)

Other Human Error
Weather
Mechanical Failure 19 20 21 22
Sabotage 12
Other Cause
Fuente: Navarra. Cinco datos curiosos de los accidentes aéreos. Marzo 2015. Disponible
en: http://www.navarraconfidencial.com/2015/03/25/cinco-datos-curiosos-sobre-los-

accidentes-aereos/

Asi mismo, ya con el nuevo pensamiento los accidentes provocados por errores
humanos comenzaron a reducirse a finales de la primera década del nuevo
milenio tal como se ve en la grafica 4. Esta grafica fue publicada en 2017 por la
Red de Seguridad de la Aviacion (Aviation Safety Network) y representa la curva
de declinacion de la cantidad de accidentes de aviones con pasajeros que han
sucedido desde el afio 1976.

59 MARTIN PALMA, José Raul. EFECTO DE UNA ALTA AUTOMATIZACION EN CABINA. 2 de
mayo de 2015. [citado en 30 julio de 2017]. Disponible en:
<http://avionypiloto.es/secciones/instrumentos/efecto-de-una-alta-automatizacion-en-cabina/>.
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Grafica 4. Curva de accidentes de avion por cada millon de vuelos.

fatal accidents per 1 million flights:
moving 5-year average
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Fuente: Aviation Safety. Statics. Disponible en: https://aviation-
safety.net/graphics/infographics/Fatal-Accidents-Per-MIn-Flights-1977-2016.jpg

Con base en lo anteriormente dicho, los datos del periodo 2008-2016 fueron
escogidos para determinar el porcentaje de disminucion de la cantidad de
accidentes que ocurrieron para cada afio registrado. De igual manera, dichos
porcentajes, que estan contenidos en la tabla 6, se determinaron el fin de crear
los distintos escenarios de la simulacién para la evaluacion financiera de la
estrategia propuesta.

Tabla 6. Namero de accidentes por cada milldn de vuelos desde 2008.

ARIO ACCIDEE‘I\I{lEESFiS/IILLON REDU(A:ff,{I\'ORZEO%:ECTO
DE VUELOS

2008 0,75 ]

2010 0,62 17,33%

2012 0,58 22 67%

2014 05 33,33%

2016 0,35 53,33%

Fuente: Autor.

La simulacion tiene como propdsito demostrar en qué medida los costos
generados por los NPT’s operacionales se reducen una vez se proceda con la
implementacion de la estrategia planteada. Se tomé el afio 2008 como punto de
partida de la reduccion de accidentes aéreos a causa de la implementacion de la
nueva filosofia. Del mismo modo, se opté por tomar los datos de los NPT’s
registrados en el afio 2015 para realizar la simulacién y asi mismo tomarlos como
punto de partida de la implementacion de la estrategia, es decir, se asume que la
estrategia planteada hara efecto en los costos hasta el afio 2017, tal como sucede
con la reduccion de los accidentes, que como se observa en la tabla 6, se da una
disminucion hasta el afio 2010.
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Al igual que la tabla 6, donde los afios que registraron la cantidad de accidentes
se encuentran listados de dos en dos, los afios considerados para la simulacion
fueron el 2017, 2019, 2021 y 2023. Cada afio representa tres porcentajes tal y
como se evidencia en la tabla 7. Esto sucede porque se considera 3 escenarios
diferentes para cada afio y en los cuales se puede encontrar el efecto generado
por la implementacion de la estrategia. La determinacion de los porcentajes se
hizo tomando como escenario mas optimista un porcentaje maximo de reduccion
igual al registrado en la tabla 7, es decir, para el afio 2017 el porcentaje maximo
de disminucion de costos generados por NPT’s operacionales sera del 17% vy el
minimo sera de 11,1%. Lo mismo sucede para el escenario moderado y
pesimista, donde su porcentaje maximo sera de 11% y 6% respectivamente; y el
minimo sera 6,1% y 0,1% respectivamente también. De igual manera se interpreta
para los afios siguientes.

Tabla 7. Porcentajes de reducciéon de NPT’s operacionales estimados para cada aio y cada
escenario de la simulacion.

ESCENARIO
PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA
2017 6% 11% 17%
2019 19% 21% 23%
2021 27% 30% 33%
2023 39% 45% 53%

Fuente: Autor.
Con el fin de simplificar la cantidad de datos para la simulacion, en la tabla 8
estan contenidos los valores que promedian cada uno de los datos contenidos en
la tabla 2.

Tabla 8. Valores promedio de las horas NPT registradas en los primeros 4 meses del afio

2015.
ITEM PROMEDIO
Pozos en Operacion 24
Operacioén Total (Hrs) 13.066
Hrs/Pozo 550
Dias/Pozo 23
Valor Pozo/Dia (USD) 62.329,00
Valor Hora operacional (USD) 2.597,04
Valor Total por Pozo (USD) 1.428.755,64
NPT Operacionales (Hrs) 2.313,25
Valor NPT Operacional (USD) 6.007.606,64
Valor Total Campafia de Mes (USD) 33.932.946,42

Fuente: Autor.
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En la tabla 9, aparece la cantidad de horas que se le redujeron al NPT
operacional promediado en la tabla 8 en cada uno de los escenarios y para cada
afno. Igualmente, se calculo el costo de las horas reducidas para cada cantidad de
NPT operacional disminuido.

Tabla 9. Cantidad y valor de NPT operacional disminuido para el periodo 2017-2023.

ESCENARIO | PESIMISTA | MODERADO | OPTIMISTA

2017

% de reduccion NPT Operacional 6% 11% 17%

Cantidad NPT Operacional

reducido (Hrs) 130 259 393

Valor NPT Operacional reducido

(USD) 336.426 672.852 1.021.293
2019

% de reduccion NPT Operacional 19% 21% 23%

Cantidad NPT Operacional

reducido (Hrs) 440 486 532

Valor NPT Operacional reducido 1.141.445 1261597 1.381.750

(USD) 141, .261. .381.
2021

% de reduccion NPT Operacional 27% 30% 33%

Cantidad NPT Operacional

reducido (Hrs) e S5 e

Valor NPT Operacional reducido

(USD) 1.622.054 1.802.282 1.982.510
2023

% de reduccién NPT Operacional 39% 45% 53%

Cantidad NPT Operacional

reducido (Hrs) 902 1041 1226

Valor NPT Operacional reducido

(USD) 2.342.967 2.703.423 3.184.032

Fuente: Autor.

En las tablas 10, 11, 12 y 13 estan planteadas las simulaciones de los nuevos
costos totales de una campafia mensual para los afios 2017, 2019, 2021 y 2023
respectivamente. En las tablas, estan determinados los nuevos valores de las
horas de operacion total; las horas, los dias y el valor total que un pozo; la
cantidad de horas y el costo del NPT operacional y por ultimo el valor total de la
campafa mensual. El nuevo valor de las horas totales de operacion y de las horas
NPT operacional, se obtuvo reduciendo la cantidad de horas presentadas en la
tabla 9 a la cantidad de horas presentadas en la tabla 8. De ahi en adelante, la
determinacion de los valores de los demés items se hace de la misma manera
que en la tabla 4.

67



Tabla 10. Simulacién de reduccién de NPT’s para el aino 2017.

PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA
2017 6% 11% 17%
Pozos en Operacién 24 24 24
Operacién Total (Hrs) 12.936 12.807 12.673
Promedio Hrs/Pozo 539 534 528
Promedio Dias/Pozo 22 22 22
Promedio valor Pozo/Dia (USD) 62.329,00 62.329,00 62.329,00
Valor Hora Operacional (USD) 2.597 2.597 2.597
Valor Total por Pozo (USD) 1.399.855,02 1.385.837,27 1.371.318,89
NPT Operacionales (Has) 2.183,71 2.054,17 1.920,00
Valor NPT Operacional (USD) 5.671.180,66 5.334.754,69 4.986.313,51
Valor Total Campafa de Mes (USD) 33.596.520 33.260.094 32.911.653
Fuente: Autor.
Tabla 11. Simulacién de reduccién de NPT’s para el aiio 2019.
PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA

2019 19% 21% 23%

Pozos en Operacidn 24 24 24
Operacion Total (Hrs) 12.626 12.580 12.534
Promedio Hrs/Pozo 526 524 522
Promedio Dias/Pozo 22 22 22
Promedio valor Pozo/Dia (USD) 62.329,00 62.329,00 62.329,00
Valor Hora Operacional (USD) 2.597 2.597 2.597
Valor Total por Pozo (USD) 1.366.312,55 1.361.306,21 1.356.299,87
NPT Operacionales (Hrs) 1.873,73 1.827,47 1.781,20
Valor NPT Operacional (USD) 4.866.161,37 4.746.009,24 4.625.857,11
Valor Total Campafia de Mes (USD) 32.791.501 32.671.349 32.551.197

Fuente: Autor.
Tabla 12. Simulacién de reduccion de NPT’s para el aio 2021.

PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA
2021 27% 30% 33%
Pozos en Operacion 24 24 24
Operacién Total (Hrs) 12.441 12.372 12.303
Promedio Hrs/Pozo 518 516 513
Promedio Dias/Pozo 22 21 21
Promedio valor Pozo/Dia (USD) 62.329,00 62.329,00 62.329,00
Valor Hora Operacional (USD) 2.597 2.597 2.597
Valor Total por Pozo (USD) 1.346.287,19 1.338.777,68 1.331.268,18
NPT Operacionales (Hrs) 1.688,67 1.619,28 1.549,88
Valor NPT Operacional (USD) 4.385.552,84 4.205.324,64 4.025.096,45
Valor Total Campafia de Mes (USD) 32.310.893 32.130.664 31.950.436
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Fuente: Autor.

Tabla 13. Simulacién de reduccion de NPT’s para el ano 2023.

PESIMISTA MODERADO OPTIMISTA

2023 39% 45% 53%
Pozos en Operacion 24 24 24
Operacioén Total (Hrs) 12.164 12.025 11.840
Promedio Hrs/Pozo 507 501 493
Promedio Dias/Pozo 21 21 21
Promedio valor Pozo/Dia (USD) 62.329,00 62.329,00 62.329,00
Valor Hora Operacional (USD) 2.597 2.597 2.597
Valor Total por Pozo (USD) 1.316.249,16 1.301.230,14 1.281.204,79
NPT Operacionales (Hrs) 1.411,08 1.272,29 1.087,23
Valor NPT Operacional (USD) 3.664.640,05 3.304.183,65 2.823.575,12
Valor Total Campafia de Mes (USD) 31.589.980 31.229.523 30.748.915

Fuente: Autor.

Para finalizar, la tabla 13 contiene la cantidad de dinero que se dej6é de emplear
para cubrir los gastos generados por los NPT’s operacionales. Adicional a esto, se
encuentra el valor ahorrado con respecto al valor total de un pozo una vez
implementada la estrategia. Analizando el afio 2017, al comparar el valor total de
un pozo en el ano 2015 (1'428.755,64 USD) y el del presente afio (1'399.855,02
USD), se ve que la diferencia alcanzaria un ahorro de dinero por un total de
28.900,62 USD, y asi sucesivamente para cada escenario y cada afo.

Tabla 14. Valor de disminucién del costo promedio de pozo y del costo generado por NPT
operacional para el periodo 2017-2023.

ESCENARIO | PESIMISTA | MODERADO | OPTIMISTA
2015

Valor Total pozo (USD) 1.428.755,64

Disminucién (USD)

2017

Valor Pozo (USD) 28.900,62|  42.918,37|  57.436,75
2019

Valor Pozo (USD) 62.443,09| -67.449,43|  72.45577
2021

Valor Pozo (USD) 82.468,45|  89.977,95|  97.487,46
2023

Valor Pozo (USD) 112.506,48| 127.52550| 147.550,85

Fuente: Autor.
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12. CONCLUSIONES

Desde que la automatizacién llegé a la industria de la perforacion, se ha
evidenciado que los sistemas utilizados son mas seguros y mas eficientes,
sin embargo, su evolucién ha sido mas veloz que la evolucién de la parte
humana para tener el control total y utilizar eficientemente dichos
sistemas.

La abundancia de herramientas de alta tecnologia que le ayudan a la parte
humana en las operaciones, ha generado un problema serio que consiste
en el exceso de confianza en dichas herramientas. Es por eso que la parte
humana ha perdido habilidades cruciales que le permiten retomar el control
de la situacion una vez que la automatizacion falla o no tiene contemplado
dentro de su programacion que ocurra tal evento.

La parte humana nunca podra ser removida de los procesos automatizados
en su totalidad, ya que las maquina no tiene el sentido de supervivencia
arraigado en su programacion, es decir, solo la mente humana posee la
capacidad de generar ideas bajo presion para hacer uso de sus habilidades
adquiridas por la experiencia y de esta manera evitar o minimizar el
impacto de situaciones catastroficas.

Para un efectivo funcionamiento de la automatizacion, es importante que el
operador esté consiente y esté plenamente informado de la situacion
actual, ademas, de estar plenamente seguro de como el sistema actuara
en todo momento, es decir, el operador siempre va dos instrucciones
adelante antes de que le sistema las ejecute las mismas por si solo.

El trabajo en equipo tiene como finalidad repartir la carga trabajo de un fin
especifico, por eso es importante que el ambiente laboral no este tenso
para que de esta manera los sentimientos de los trabajadores no sean
negativos, ya que de esta manera es muy posible que los resultados
terminen siendo negativos también.

La experiencia adquirida por trabajar con maquinas convencionales no es
suficiente para adquirir las habilidades suficientes que se requieren para
manipular de forma correcta una maquina que cumple la misma funcién
pero que es automatizada y a su vez tiene sistemas diferentes y de mayor
complejidad. Es por eso que la capacitacion técnica que reciban los
operadores sobre las maquinas automatizadas es crucial a la hora de
efectuar un trabajo, ya que le permite interactuar de una manera segura y
eficiente con la maquina al tener siempre conciencia de la acciones
realizadas por el equipo.
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Desde el punto de vista financiero, se resalta que aun cuando si se
presenta el escenario pesimista, por ejemplo para el afio 2017, la reduccion
en los costos puede llegar a ser de 336.000 USD, y esta cifra en moneda
nacional tiene el valor de 974’400.000 de pesos, capital que podria ser
invertido en nuevos proyectos tanto de produccion como de exploracion; y
mas hoy en dia que las reserva del pais no tiene una cifra muy positiva
para el futuro.

Los tiempos no productivos afectan enormemente las operaciones de
perforacion, no solo por su durabilidad sino por su costo. Por eso es
necesario hacer un replanteamiento en la planeacion de las operaciones y
hacer un seguimiento exhaustivo que le permita a la compafia generar
estrategias que permitan la disminucion de este factor. Ademas de que
estos tiempos retrasan el desarrollo de nuevos proyectos, una compafia
pierde aproximadamente 4 dias por cada pozo que tenga en operacion.
Desde lo financiero, la compaiiia pierde alrededor de 60.000 USD por cada
dia que se considere no productivo, y que multiplicado por 4, serian
240.000 USD.
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13.RECOMENDACIONES

La crisis petrolera de los ultimos afios es un punto clave y primordial en la
economia del pais. Con el precio del crudo bajo y el alto costo del dolar, se ha
generado una alza de los precios, créditos caros y desempleo; debido a la
disminucién de entrada de divisas a causa de la exportacion de petréleo.

Para quien desee continuar este trabajo o darle una profundizacion, se brindan
las siguientes recomendaciones:

e Aliarse con una compafia petrolera que brinde la informacion completa sobre
los campos petroleros donde trabaja para hacer las estimaciones mas exactas.

e Apoyarse es un experto de la industria de la aviacion para poder comprender a
fondo la estrategia utilizada por tal industria para reducir la cantidad de
accidentes aéreos que se presentan afio tras afio.

Apoyarse es un experto en taladros de perforacion de ultima tecnologia para
comprender en su totalidad las funciones técnicas del taladro y asi evaluar
nuevamente como y en qué medida las lecciones aprendidas por la industria de la
aviacion reducirian los errores humanos y los accidentes dentro de la industria
petrolera.
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