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GLOSARIO 

  

  

CASING: tubería de revestimiento encargada de aislar el interior del pozo con la 

formación adyacente.1 

  

COILED TUBING: equipo que permite acceder al interior de un pozo a través de 

una tubería continua y flexible y realizar operaciones tales como limpiezas de 

revestimientos, levantamiento de pozos con nitrógeno, estimulaciones, entre otras.2  

COMPLETAMIENTO: es el diseño, selección e instalación de herramientas, 

accesorios y equipos en un pozo con el fin de producir hidrocarburos de forma 

segura, eficiente y rentable. 3 

QUERY: comando de instrucciones aplicado en Data Analyzer que permite cargar 

solo la información especificada en el algoritmo.  

Well Service: servicio a pozo, normalmente asociado a operaciones 

mantenimientos de SLA. 4 

Workover: operación de reacondicionamiento de pozo.5 

 

 

 
1 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en Español. Revestimiento [En línea]. Schlumberger. 

[Consultado: 19 de agosto de 2020]. Disponible en: 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/casing.aspx 
2 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en Español. Tubería flexible [En línea]. Schlumberger. 

[Consultado: 19 de agosto de 2020]. Disponible en: 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/coiled_tubing.aspx 
3  SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en Español. Terminación [En línea]. Schlumberger. 

[Consultado: 19 de agosto de 2020]. Disponible en: 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/completion.aspx 
4 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en Español. Servicio de Pozo [En línea]. Schlumberger. 

[Consultado: 19 de agosto de 2020]. Disponible en: 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/w/well_servicing.aspx 
5  SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary en Español. Reparación [En línea]. Schlumberger. 
[Consultado: 19 de agosto de 2020]. Disponible en: 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/w/workover.aspx 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/casing.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/coiled_tubing.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/completion.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/w/well_servicing.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/w/workover.aspx
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RESUMEN 

  

  

En el presente trabajo de grado se implementó una propuesta de mejoramiento en 

la Vicepresidencia Regional de Orinoquia que permitiera la optimización de tiempos 

y costos asociados a la falla de mayor impacto en Operaciones de Completamiento, 

para ello, se utilizó Power BI como herramienta de análisis de la información 

depositada en OpenWells por ECOPETROL S.A., se diseñó un informe en Power 

BI en el cual, se identificó  la falla que más impacto tuvo en la VRO mediante una 

serie de páginas con gráficos y filtros que intuitivamente guiaron hacia el NPT 

específico “PACK” asociado a incidentes en corridas de empaques. Posterior a la 

identificación de la falla se diseñaron tres propuestas de mejora enfocadas a 

Optimización, Mejoras en Procedimientos y Nuevas Tecnologías. Las tres 

propuestas se sometieron a una evaluación técnica y financiera para seleccionar la 

mejor entre ellas, esto con el fin de implementarla en Campo durante Operaciones 

de Completamiento. Se identificó la opción de Mejora en Procedimientos como la 

mejor propuesta, esta fue desarrollada y como resultado se creó el “Instructivo 

Básico Estándar Previo a Corridas de Empaques” que se implementó en Campo y 

se obtuvieron optimización en tiempo por valor de 92.03 % y optimización 

económica por valor de 97.17% superando así las estimaciones realizadas en la 

evaluación técnico-financiera y concluyendo la implementación de la propuesta y el 

proyecto en general, como un éxito.  

 

PALABRAS CLAVE: OPENWELLS, POWER BI, PROPUESTA DE MEJORA, 

EVALUACIÓN TÉCNICOFINANCIERA Y OPTIMIZACIÓN.  
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ABSTRACT 

 

In the present degree work, an improvement proposal was implemented in the 

Regional Vice Presidency of Orinoquia and that proposal allowed the optimization 

of times and costs associated to the failure of greater impact in Completion 

Operations, for this, Power BI was used as a tool for analysis of the information 

deposited in OpenWells by ECOPETROL SA, a report was designed in Power BI in 

which the fault that had the most impact on the VRO was identified through a series 

of pages with graphics and filters that intuitively guided towards the specific NPT 

"PACK" which is associated with incidents in packers runs. After the identification of 

the fault, three improvement proposals were designed focused on Optimization, 

Improvement in Procedures and New Technologies. The three proposals were 

submitted to a technical and financial evaluation to select the best among them, this 

in order to implement it in a Field in Completion Operations. The option of 

Improvement in Procedures was identified as the best proposal, this was developed 

and as a result, the “Basic Standard Instructive Pre Packers Runs Jobs” was 

created, which was implemented in a field and obtained optimization in time for a 

value of 92.03% and. economic optimization value of 97.17% thus exceeding the 

estimates made in the technical-financial evaluation and concluding the 

implementation of the proposal and the project in general, as a success.  

 

KEYWORDS: OPENWELLS, POWER BI, PROPOSAL FOR IMPROVEMENT, 

TECHNICAL-FINANCIAL EVALUATION AND OPTIMIZATION.  
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INTRODUCCIÓN 

  

  

Uno de los factores que más impacto tiene en el cálculo del indicador de desempeño 

de cualquier empresa operadora en el sector petrolero es la elevada presencia de 

tiempos no productivos (NPTs); éstos pueden reducir en gran medida la eficiencia 

de una operación e incrementar significativamente los costos reales ejecutados en 

un proyecto, esto ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologías y estrategias 

para mitigar el efecto negativo de los NPTs.  

  

Actualmente las fallas que generan tiempos no productivos en operaciones de 

completamiento inicial en la VRO, se tratan a medida que estas surgen; esta 

estrategia de remediación no produce grandes resultados debido a que 

eventualmente volverá a ocurrir la falla inicial ya que no se identificó una causa raíz 

oportunamente y en los casos en los cuales se llevan a cabo investigaciones que 

identifican causas raíces, no se tienen en cuenta los datos históricos de esa falla 

limitando la eficiencia de cualquier acción de mejora a la hora evitar altos tiempos 

no productivos asociados a fallas repetitivas en operaciones de completamiento, los 

cuales no se reducen hasta que una falla haya tenido un impacto económico 

significativo y sea tan recurrente que haga evidente a dicha falla.  

  

Los antecedentes de proyectos de optimización en la VRO muestran buenos 

resultados como el obtenido en el Campo Castilla entre 2010 y 2011 6  el cual 

buscaba reducir los tiempos operacionales de perforación y completamiento y a 

través del diseño de líneas bases de tiempos de ejecución, implementación de 

nuevas tecnologías para el desarrollo de las actividades P&C, reformulación de 

estrategias de abastecimiento, movilización y contratación y análisis exhaustivo de  

 

6  SILVA,Oscar Rodrigo; VALDERRAMA,Luis Ignacio y SILVA,GUDEN 

ORLANDO. SPE, 2013.   
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costos, se logró un estándar de tiempos operacionales y una reducción de costos 

anuales de 50 millones de dólares7.  

  

El objetivo general de este trabajo de grado es implementar una propuesta de 

mejora que permita la reducción de tiempos y costos asociados a una de las fallas 

repetitivas de mayor impacto en operaciones de completamiento en la 

Vicepresidencia Regional de Orinoquía de Ecopetrol S.A. y los objetivos específicos 

establecidos para alcanzar el objetivo general fueron los siguientes.  

 

1. Diseñar Queries en software Data Analyzer que permitan cargar la información 

depositada en OpenWells de forma ordenada, útil y pertinente para la 

identificación de fallas recurrentes en operaciones de Completamiento.  

2. Determinar la falla con mayor impacto económico y recurrencia en operaciones 

de completamiento a través de la herramienta Power BI.  

3. Diseñar tres propuestas de mejora enfocadas a optimización, nuevas 

tecnologías y mejora de procedimientos, realizando evaluación técnica y 

financiera para la selección de la mejor propuesta que permita la solución más 

viable y efectiva a la falla de mayor impacto.  

4. Implementar la mejor propuesta de mejora en un Pozo, bajo el procedimiento 

WDP de Ecopetrol S.A.  

5. Evaluación financiera de la implementación en campo de la mejor propuesta de 

mejora mediante los indicadores financieros TIR y WACC.  

Al identificar las fallas repetitivas con mayor impacto en tiempo y costos en 

operaciones de Completamiento y al implementar propuestas de mejora enfocadas 

en Optimización, Nuevas Tecnologías y Mejoras en Procedimientos, se reducen los 

NPTs y se ahorran costos asociados a los mismos. 

 

7 CARPENTER,Chris. Management Strategies Optimize Drilling NPTs. and 
Completion Operations. En: Journal of Petroleum Technology. Sep 1,. vol. 65, 

no. 9, p. 1-9  
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Esta investigación se fundamenta en la pobre identificación de fallas recurrentes que 

pueden existir en el completamiento inicial de un pozo y el impacto de gestión, 

técnico y financiero que estas pueden tener, llegando en algunos casos, a superar 

el millón de dólares asociados a un solo tipo de falla y a representar NPTs por 

valores de miles horas que actualmente no pueden ser identificados efectivamente 

con ninguna de las herramientas disponibles en Ecopetrol S.A.   
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1. MARCO TEÓRICO 

  

  

A continuación, se presenta la base teórica y conceptual bajo la cual se desarrolla 

el presente trabajo de grado.  

1.1 COMPLETAMIENTO  

 

El termino completamiento hace referencia a el proceso en el cual se diseñan y se 

seleccionan los tubulares, herramientas y equipos pertinentes para cada pozo que 

al ser instalados permitan asegurar la integridad mecánica en el pozo y controlar la 

producción o inyección de fluidos, teniendo en cuenta los puntos óptimos de 

operación y factores económicos.  

1.2 TIPOS DE COMPLETAMIENTO  

 

Hay distintas maneras de categorizar los tipos de completamiento. Los criterios más 

comunes para realizar esta clasificación son los siguientes.  

1.2.1 Estructura del hueco. Se dividen en dos tipos, los completamientos a hueco 

abierto (Figura 1) y de hueco revestido (Figura 2), ambos tipos pueden presentar 

un sistema de control de solidos como empaquetamiento con grava, instalación de 

un liner ranurado, instalación de mallas o algún tipo de polímero.8 

  

 

 

 

 

8 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Única edición. 2003. p.1-6.  
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     Figura 1. Completamiento hueco abierto. 

 
Fuente: LEAL, Tulio. Schlumberger, 
Completions Primer. Única edición, 

2003, p. 1-5. 

 

    Figura 2. Completamiento hueco revestido 

 
Fuente: LEAL, Tulio. Schlumberger, 

Completions Primer. Única edición, 2003, p. 1-

6. 
 

1.2.2 Zonas productoras o inyectoras con conectividad entre el pozo y el 

yacimiento.  En el caso de presentar un solo intervalo de producción se habla de 

un completamiento sencillo. Cuando dos zonas se desean explotar y dichas zonas 

no están interconectadas entre sí o los fluidos de producción son de características 

diferentes y se desea separar la producción por zonas, se implementa un 

completamiento tipo dual o múltiple dependiendo del número de zonas a dividir. 
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1.2.3 Mecanismo de producción. Si la energía natural del yacimiento es suficiente 

para poner fluido de producción a nivel de superficie  y el caudal levantado cumple 

con los proyectados para un pozo en específico se habla de un completamiento de 

flujo natural, para el caso contrario en el que el yacimiento no tiene la presión 

requerida para llevar fluido hasta superficie o el caudal de producción no cumple 

con niveles de rentabilidad necesarios, se suele implementar un completamiento 

con sistema de levantamiento artificial que permite llevar el fluido de producción a 

caudales establecidos que generen utilidades.   

 

1.3 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL  

 

Hace referencia a los equipos utilizados para agregar energía a una columna de 

fluido con la intención de iniciar o mejorar la producción del pozo cuando la energía 

natural de un yacimiento no es suficiente para alcanzar las cantidades de 

hidrocarburos esperadas por la compañía operadora. Existen varios mecanismos 

de levantamiento artificial que funcionan bajo diferentes principios físicos y entre los 

más implementados en la industria petrolera colombiana están los siguientes 

sistemas:9  

1.3.1 Bombeo electro sumergible.  Es un sistema de levantamiento accionado por 

un motor eléctrico e impulsa el fluido por medio de bombas centrifugas de varias 

etapas que se ajustan dependiendo de las características del fluido a producir y de 

los caudales esperados. (Figura 3) 

 

 

 

9 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Única edición. 2003. p.1-7  
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Figura 3. Completación de una zona  

Electro sumergible. 

 
   

Fuente: LEAL, Tulio. 

Schlumberger, Completions 

Primer. Única edición, 2003, p. 4-

10.   

 

1.3.2 Bombeo de cavidades progresivas.  Consiste en un sistema de varilla de 

succión que por medio de un rotor y un estator en donde el fluido sube a superficie 

al rotar las varillas y desplazar el fluido que se encuentra en la cavidad. También se 

le conoce como sistema de desplazamiento positivo.   

 

1.3.3 Bombeo mecánico.  Este sistema de levantamiento artificial consiste en el 

movimiento reciprocante generado por un balancín en superficie que a través de 

una sarta de varilla se acciona la bomba en fondo que consiste en un arreglo de 

Cable eléctrico plano 

Tubería 

Empacadura con 

Penetrador 

Tubería 

Bomba Electro-Sumergible 
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pistón y válvulas que convierten el movimiento alternativo en un desplazamiento 

vertical de los fluidos. 

 

1.3.4 Gas Lift. Sistema de válvulas que se instalan en la tubería de producción 

(Figura 4) con el fin de aumentar la tasa de flujo por medio de la inyección de gas a 

través de las válvulas con el fin de reducir la presión hidrostática de la columna de 

fluido y esta reducción de presión facilita el desplazamiento vertical de los fluidos 

del yacimiento que ingresan al tubing.   

 

   Figura 4. Completación de una zona  

   con mandriles de Gas Lift10. 

  
Fuente: LEAL, Tulio. Schlumberger, 

Completions Primer. Única edición, 

2003, p. 4-10.  

 

10 LEAL, Tulio. Schlumberger, Completions Primer. Única edición. 2003. p.4-10  
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1.2 SOFTWARE 

 

Un software según la Real Academia de la Lengua Española se define como11 

“Conjunto de programas, instrucciones y reglas informáticas para ejecutar ciertas 

tareas en una computadora”, para efectos del presente proyecto de grado y 

resaltando la relevancia del conocimiento y uso de diferentes softwares en la 

industria petrolera, se describirán los softwares base utilizados en el desarrollo 

del proyecto y se presentan a continuación. 

 

1.2.1 Power BI. Es una herramienta que permite cargar información desde 

orígenes locales o en la nube, tales como Excel, SharePoint o Dynamics 365. El 

software permite preparar y modelar los datos con facilidad a través la 

herramienta Power Query que ayuda a transformar, integrar y enriquecer los 

datos en Power BI. Además, el software ofrece análisis avanzados con la 

familiaridad de Office y le permite al usuario un control total sobre el modelo 

mediante el lenguaje de fórmulas DAX y herramientas de Inteligencia Artificial 

para mejorar las predicciones y valoración de información.  

Con respecto a la dinámica del programa se permite crear informes interactivos 

personalizados de acuerdo con la necesidad del usuario y facilitando cientos de 

objetos visuales y formatos para expresar útilmente los datos cargados al 

informe. 

Finalmente, el software de Microsoft faculta al usuario a presentar el informe 

creado en múltiples plataformas y optimizar la presentación de acuerdo con cada 

una, como en dispositivos móviles o tabletas. 

 

 

 

 
11 REAL ACADEMIA ESPAÑOLA: Diccionario de la lengua española, 
23.ª ed., [versión 23.3 en línea]. <https://dle.rae.es> [12/08/2020]. 
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1.2.2 OpenWells. El software OpenWells permite la gestión y optimización de las 

operaciones de uno a todos los pozos de una compañía operadora, desde el 

abastecimiento del sitio hasta el abandono del pozo. El software posibilita capturar, 

rastrear, informar y analizar la información que se requiera de forma ágil en la misma 

plataforma gracias a la interfaz interactiva del programa. Además, se encuentra 

integrado con la base de datos y las demás herramientas de ingeniería de la 

empresa Landmark agrupadas en el Engineer’s Data Model. Para efectos del 

presente proyecto de grado se identificaron dentro de OpenWells los reportes de 

operaciones de completamiento en donde las secciones Time Summary y 

NPT/Failure Equipment Properties permitieron la identificación de información clave 

para generar el informe de Power BI enfocado a el análisis de los tiempos no 

productivos en operaciones de Completamiento. 

 

1.2.3 Data Analyzer. OpenWells funciona como una gran base de datos de 

información sobre los pozos de una compañía pero si la intención del usuario es 

seleccionar y agrupar información específica de algún evento, operación, pozo, 

campo o gerencia, OpenWells no permite realizar estas tablas con informaciones 

puntuales de diferentes pozos a la vez, es por esta razón que la empresa Landmark 

diseño el software Data Analyzer que viene incluido en el paquete de OpenWells y 

su función es permitir al usuario realizar consultas y análisis de datos de simples a 

completos para toda la base de datos del Engineer’s Data Model. El data sheet del 

software indica que “Las Querys se construyen utilizando un árbol de selección 

intuitivo donde los campos de datos se muestran de forma familiar para el usuario” 

esta funcionalidad admite un acceso eficiente a los datos, permitiendo a los 

ingenieros comparar y contrastar cualquier tipo de información, comparar 

operaciones y extraer información requerida para informes corporativos. 
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1.3 FALLAS RECURRENTES 

 

Para efectos del presente proyecto de grado, se definió una falla recurrente como 

un evento en una Operación de Completamiento que generó Tiempos No 

Productivos y Costos asociados en más de una ocasión en diferentes Pozos, 

Campos, Vicepresidencias y Meses del año. La identificación de las fallas 

recurrentes, análisis de casos y la toma de acciones a tiempo previenen para el fin 

de proyectos o análisis anuales de costos, grandes resultados tanto en tiempo como 

económicos. Con el fin de saber con mayor certeza la incidencia de alguna falla 

recurrente sobre las Operaciones de Completamiento, se realizan los cálculos de 

impactos en tiempos y costos y de acuerdo a los valores que estos impactos 

resulten, se pueden establecer jerarquías para el tratamiento de fallas y protocolos 

de acción, las descripciones de estos impactos se presentan en las secciones a 

continuación. 

 

1.3.1 Impacto en tiempo. El impacto en tiempo de una falla se puede medir 

analizando el porcentaje de incidencia en el tiempo total ejecutado en Operaciones 

de Completamiento, se determinó para efectos del presente trabajo, que una falla 

recurrente tiene un gran impacto en NPTs si esta supera el 2% del total del tiempo 

ejecutado, si el porcentaje es mayor al 1% y menor al 2% se identifica como alto 

impacto en tiempo, y el valor es menor al 1% y mayor al 0.3% se considera una falla 

recurrente de mediano impacto en las operaciones y si el resultado es menor al 

0.3%, la falla en cuestión tiene una baja incidencia en las operaciones de 

completamiento. Esta clasificación permite ordenar por relevancia las fallas a 

analizar y enfocar mejor los recursos destinados a la reducción de este indicador de 

impacto. 

 

1.3.2 Impacto económico. El impacto económico de una falla recurrente se puede 

medir al calcular la relación entre el costo total asociado a la falla con el numero 

total de horas ejecutadas, así, si el valor del impacto económico supera los 10 USD 

por hora ejecutada (USD/hr), se considera una falla de gran impacto económico, si 
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el valor es menor a 10 USD/hr y mayor a 5 USD/hr, se considera una falla de alto 

impacto económico, si el valor calculado es menor a 5 USD/hr y mayor a 1 USD/hr 

se clasifica como una falla de impacto moderado económicamente, y si el valor es 

menor a 1 USD/hr la falla no se considera impactante en términos económicos para 

las operaciones de completamiento. Esta clasificación permite ordenar por 

relevancia las fallas a analizar y enfocar mejor los recursos destinados a la 

reducción de este indicador de impacto. 
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2. METODOLOGÍA Y DATOS 

 

 

En el siguiente capítulo se describe el proceso llevado a cabo con el fin de cumplir 

los objetivos planteados para el presente proyecto de grado. Inicialmente se 

encuentra la identificación, organización y descargue de la información lo cual 

incluye el proceso seguido para el diseño de Queries. Posteriormente, se describe 

el informe en Power BI que se generó y como se crearon cada una de las páginas 

del informe de acuerdo a cada tema específico a tratar para poder identificar la falla 

de mayor impacto en la VRO, también se presentan las caracterizaciones de las 

propuestas, el mecanismo de evaluación técnica y financiera de las mismas. 

Finalmente, se realiza la explicación de como se implementó la propuesta de mejora 

seleccionada y el método de evaluación en tiempo y económica de la 

implementación con base en los resultados obtenidos en el 2019 y el 2020 durante 

el periodo de análisis. 

 

2.1 DISEÑO DE QUERIES Y DESCARGUE DE INFORMACIÓN  

 

Toda la información de los Pozos de Ecopetrol está depositada en el software 

OpenWells, este software contiene tablas en los diferentes reportes y tablas en los 

cuales los datos tienen un código único por encabezado, dicho código se conoce 

como el origen o ubicación de la información en una tabla y reporte específico. En 

el desarrollo de la investigación se identificaron estos orígenes para cargar la 

información de interés en el software Data Analyzer y posterior exportación a libros 

de Excel.  

2.1.1 Localización y selección de la información. Inicialmente se ubicó un Pozo 

base perteneciente a la VRO en la interfaz de OpenWells, de este se extrajeron los 

orígenes de la información general del Pozo, la información se organizó de la 

siguiente manera:   

 



32 

 

• Nombre legal del Pozo: Permite filtrar y observar la información por cada Pozo 

individual  

• Vicepresidencia: Permite filtrar la VRO de las demás regionales  

• Campo: Permite filtrar por campo petrolero  

Seguido a esto se accedió al evento de Completamiento Inicial (OCM) del Pozo 

base y se identificó el reporte “Daily Operation Report” en donde se ubica la sección 

“Time Summary” (ver ANEXO A) y se depositan las actividades que se desarrollan 

en cada día de operación, los tiempos ejecutados de cada actividad y los costos 

asociados al día de operación. Del “Time Summary” se ubicó el origen y se organizó 

la información de la siguiente forma:  

• Siglas del evento: Permite filtrar el evento OCM  

• P/N: Permite identificar actividades planeadas y no planeadas  

• Código: Permite identificar la operación general que se estaba llevando a cabo  

• Subcódigo: Permite identificar la operación especifica que se estaba llevando 

a cabo  

• Tipo de NPT: Permite identificar la categoría general del NPT que se presente  

• Subtipo de NPT: Permite identificar la categoría específica del NPT que se 

presente  

• Desde: Fecha y hora a la cual inició la actividad  

• Hasta: Fecha y hora a la cual finalizó la actividad  

• Duración: Tiempo en horas que duró la actividad  

• Operación: Descripción de la actividad que se lleva a cabo  

Dentro del “Daily Operation Report” se accedió al “NPT/EQUIPMENT Failure 

Properties” (ver ANEXO B), el cual permite acceder a información específica de 

cada suceso de NPT dentro de las operaciones y puede incluir varias actividades 

ejecutadas. Del “Reporte de NPT” se extrajo el origen de los siguientes datos:  

• MD From (ft): Profundidad medida de las herramientas de fondo al inicio del 

NPT  
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• MD to (ft): Profundidad medida de las herramientas de fondo al finalizar del NPT  

• Cause: Causa aparente que generó el NPT  

• Description: Descripción general del NPT  

• Start Date/time: Fecha y hora a la cual empezó el NPT  

• End Date/time: Fecha y hora a la cual finalizó el NPT  

• Event Type: Identifica si fue un fallo de alguna herramienta o si fue falla en la 

operación  

• Failed Element: Describe el elemento que falló durante la operación  

• Failure MD (ft): Profundidad medida de la herramienta que falló   

• Title: Descripción corta del NPT  

• Gross time (hr): Tiempo total empleado durante el NPT  

• Net time (hr): Tiempo neto empleado durante el NPT  

• Operation Type: Tipo de operación que se estaba llevando a cabo 

inmediatamente antes de ocurrido el NPT  

• Failure location: Identifica en donde sucedió la falla  

• Total net cost ($): Costo neto del NPT  

• Total gross cost ($): Costo total del NPT  

• Root_Cause_Type: Causa aparente del NPT  

• Preventative actions: Acciones preventivas recomendadas para evitar el NPT   

• NPT_Learnings: Lecciones de aprendizaje derivadas del NPT  

• Contractor Name: Empresa responsable del NPT  

3.1.2 Diseño y exportación de Queries. Con los orígenes de la información 

identificados, se generaron dos queries en función de los objetivos del proyecto. 

• La primera Query se tituló “INDICADOR NPTS OCM” y se enfocó en todas las 

actividades ejecutadas en la VRO con el fin de discretizar operaciones 

planeadas, operaciones no planeadas, operaciones de cambios de alcance y 

tiempos no productivos dentro de operaciones de cambio de alcance. La Query 

cargó los orígenes de la Data presentada en el Cuadro 1. 
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Se aplicaron condicionales y agrupaciones de data en el diseño de la Query para 

cargar información acertada y comenzar así con el control de calidad de la 

información evitando que se carguen filas extra con de otras fechas u otros eventos 

y comprobar que la información esté sincronizada con la Vicepresidencia, Campo, 

Pozo y Evento.  

 

Cuadro 1. Datos cargados en Query    
 INDICADOR NPTS OCM. 

# Dato Datos Query INDICADOR NPTS OCM 
1 Vicepresidencia 
2 Nombre del Campo 
3 Nombre Legal del Pozo 
4 Siglas del Evento 
5 P/N 
6 Código 
7 Subcódigo 
8 Tipo de NPT 
9 Subtipo de NPT 

10 Desde 
11 Hasta 
12 Duración (hr) 
13 Operación 

   Fuente: elaboración propia. 

 

• La segunda Query se tituló “BCG OCM NPTS” y en ella se recopiló la 

información correspondiente a los NPTs, para esto se cargaron los siguientes 

orígenes de Data encontrados en el Reporte de NPT y en adición, algunos datos 

del Daily Operation Report. La data cargada se puede observar en el Cuadro 2 

.  

Se aplicaron condicionales y agrupaciones de data en el diseño de la Query para 

cargar información acertada y comenzar así con el control de calidad de la 

información evitando que se carguen filas extra con de otras fechas u otros eventos 

y comprobar que la información esté sincronizada con la Vicepresidencia, Campo, 

Pozo, Evento y con la Data perteneciente al reporte Daily Operation Report.  
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Cuadro 2. Datos cargados en Query             
BCG OCM NPTS. 

# Dato Datos Query BCG NPTS OCM 

1 Nombre Legal del Pozo 

2 Vicepresidencia 

3 Nombre del Campo 

4 Siglas del Evento 

5 P/N 

6 MD From (ft) 

7 MD To (ft) 

8 Tipo de NPT 

9 Subtipo de NPT 

10 Operación 

11 Cause 

12 Description 

13 Start Date/Time 

14 End Date/Time 

15 Event Type 

16 Failed Element 

17 Failure MD (ft) 

18 Title 

19 Gross Time (hr) 

20 Net time (hr) 

21 Operation Type 

22 Failure Location 

23 Total Net Cost ($) 

24 Total Gross Cost ($) 

25 Fecha de Inicio 

26 Fecha de Finalización 

27 Root_Cause_Type 

28 Preventative Actions 

29 NPT_Learnings 

30 Contractor Name 

Fuente: elaboración propia. 

Posteriormente se procedió a realizar la corrida de las Queries diseñadas y la 

correspondiente exportación de las tablas generadas a Excel. Los resultados 

resumidos de la exportación de la información de las queries a libros de Excel se 

guardaron y sirvieron como base de datos para la generación del informe en Power 

BI. 
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2.2 DISEÑO DE INFORME EN POWER BI  

 

Con el fin de dar cumplimiento al segundo objetivo del presente trabajo de grado, 

se procedió a ajustar los libros de Excel, programar ecuaciones, moldear tablas con 

Power Query, generar gráficos y ajustar la imagen corporativa de Ecopetrol 

S.A. al informe de Power BI que permitió la identificación de la falla en operaciones 

de Completamiento con mayor impacto económico y en recurrencia en la VRO.  

 

2.2.1 Cargue de información a Power BI y modelación de data. Inicialmente se 

adecuaron los libros de Excel al formato aceptado por Power BI, se creó el informe 

de Power BI en el cual se utiliza la herramienta Power Query con el fin de adecuar 

los formatos de numero de las columnas numéricas ya sea a números enteros, 

decimales o formato de contabilidad, también se aplicó formato de fecha a las 

columnas correspondientes.   

Se procedió al modelamiento de data creando columnas adicionales que 

permitieran separar los meses de las fechas y el numeral correspondiente a cada 

mes para su posterior ordenamiento en los gráficos.   

Con el fin de facilitar la lectura del informe y clarificar los gráficos, se cambiaron las 

codificaciones de los Tipos de NPTs por su descripción a través de una nueva 

columna.   

 

Los NPTs de acuerdo con su Subtipo de NPT se clasificaron en NPTs Operativos, 

NPTs No Operativos y NPTs Gestionables, al realizar esta clasificación se puede 

hallar el Indicador de Desempeño (KPI) de la VRO, para ello se generó una nueva 

tabla a partir de los datos cargados de la Primera Query y que se constituye por las 

siguientes columnas:  

• Vicepresidencia  

• Mes  

• NPTs Operativos  

• NPTs No Operativos  
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• NPTs Gestionables  

• Tiempo Total Ejecutado  

• KPI 

Los NPTs No Operativos presentados corresponden a la categoría de esperas no 

planeadas, entre los NPTs que destacan en esta categoría son los asociados a 

Clima, Problemas Sociales y Contratos. 

Para desarrollar los cálculos correspondientes a los NPTs Operativos, NPTs No 

Operativos, NPTs Gestionables y KPI véanse las siguientes ecuaciones 

respectivamente: Ecuación 1, Ecuación 2, Ecuación 3 y Ecuación 4.  

 

Ecuación 1. NPTs Operativos. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en.  

ECOPETROL S.A. 

 

 Ecuación 2. NPTs No Operativos. 

 

 Fuente: elaboración propia, con base en.  

 ECOPETROL S.A. 

 

        Ecuación 3. NPTs Gestionables. 

 

  Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A. 

 

 

𝑁𝑃𝑇𝑠 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠 − ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠 𝑁𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

𝑁𝑃𝑇𝑠 𝑁𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝐸𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑁𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑁𝑃𝑇𝑠 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 =  ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠 − ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑊𝑇𝐻𝑅 − ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝐿𝑂𝐶 − ∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝐿𝐴𝐵𝑂𝑅 
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       Ecuación 4. KPI 

 

          Fuente: elaboración propia, con base en.  

        ECOPETROL S.A. 

  

Con el fin de tener concordancia entre las tablas generadas y las originalmente 

modificadas, se vinculan dichas tablas a través de conexiones entre columnas con 

semejanza de datos. Específicamente se realizó la conexión de las tablas mediante 

las columnas de Vicepresidencia, Campo y Nombre Legal del Pozo. Llevar a cabo 

esta vinculación de tablas permitió crear gráficos de diferentes tablas origen; en la 

misma página del informe y que los gráficos de distinto origen puedan ser 

modificados por la misma segmentación de datos.  

 

2.2.2 Generación de Gráficos. Los gráficos generados en el informe de Power BI 

fueron sometidos a un control de calidad en el cual se verificó la veracidad de la 

información contenida, en dicho proceso se realizaron segmentaciones de datos 

con el fin de mejorar la presentación de los datos, resaltar información y omitir 

errores.    

Con la intención de hacer más amigable la interacción del ingeniero con el aplicativo 

en Power BI, el informe se dividió en páginas con enfoques diferentes y distribuidas 

de la siguiente manera.  

• PORTADA: incluye la presentación del informe, responsables de la información 

cargada, fuentes de la información y el botón de inicio para comenzar a 

interactuar con el tablero de decisiones de Power BI.  

• RESUMEN GENERAL: se generaron tres gráficos comparativos entre las 

Vicepresidencias de ECOPETROL S.A. en donde se muestran las distribuciones 

de NPTs, costos asociados a NPTs y tiempos ejecutados de las 

Vicepresidencias por cada mes, también se presentó un gráfico con la 

𝐾𝑃𝐼 =
∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 
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distribución de NPTs asociados a las empresas en cada mes, se agregó un 

cuadro resumen que contiene los tiempos Ejecutados, NPTs Gestionables, 

NPTs Operativos y NPTs No Operativos de todas las Vicepresidencias y por 

último se agregó un filtro a las Vicepresidencias para conocer los valores 

específicos de la Vicepresidencia de interés del ingeniero.  

• NPTS: esta página buscó identificar el Campo con mayor tiempo en NPTs y con 

mayor Costo asociado a esos NPTs, para ello se generaron dos gráficos con la 

distribución de NPTs y otra con Costos asociados por Campo; se creó una 

gráfica adicional que contuviese los NPTs en barras verticales y Costos 

asociados a NPTs en una línea continua para identificar los Pozos por Campo 

que destaquen por un alto valor en cualquiera de las dos variables. Finalmente 

se añadieron filtros por Vicepresidencia, Tipo de Operación, Tipo de NPT, 

Subtipo de NPT, Campo y Pozo.  

• NPTS MENSUAL: se generaron dos gráficos que mostraran la distribución de 

los NPTs por mes de acuerdo con el Tipo de NPT, una de las gráficas presenta 

los tiempos no productivos y la segunda los costos asociados a los NPTs. Se 

agregó una tabla en la que muestra los valores específicos de NPTs y costos 

asociados de cada Pozo y se añadieron filtros por Vicepresidencia, Campo, Tipo 

de NPT, Subtipo de NPT y Mes.  

• CATEGORÍA NPT: con el fin de conocer los NPTs y costos asociados a NPTs 

de los NPTs Gestionables, Operativos y No Operativos, se crearon seis gráficos 

con que contuvieran dicha información. Se añadieron filtros por Vicepresidencia, 

Campo y Tipo de NPT.  

• KPI: se crearon dos gráficos presentando los KPIs calculados por mes y los KPIs 

Acumulados a cada mes, se generaron dos gráficos con los tiempos Ejecutados 

por mes y los tiempos Ejecutados Acumulados por mes y se generaron dos 

gráficos comparativos entre los tiempos Gestionables, Operativos y No 

Operativos y los tiempos Acumulados de cada una de estas tres categorías. Se 

añadió un filtro por Vicepresidencia.  
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• DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS: se diseñaron cuatro gráficos mostrando la 

distribución de los tiempos de acuerdo con si la actividad que se ejecutó hacia 

parte de las Operaciones Planeadas (P), Operaciones No Planeadas (N), 

Operaciones de Cambio de Alcance (C) o Tiempos No Productivos dentro de 

Operaciones de Cambio de Alcance (X), los gráficos exponen Tiempos Totales 

Ejecutados, Tiempos Totales Ejecutados por Vicepresidencia, Tiempos Totales 

Ejecutados por Campo y Tiempos Totales Ejecutados por Pozo. Se añadieron 

filtros por Vicepresidencia, Nombre del Campo, P/N, Tipo de NPT y Subtipo de 

NPT.  

• DISTRIBUCIÓN NPTS POR EMPRESA. Con el fin de conocer las Empresas 

implicadas en eventos de NPTs, el impacto en tiempos y costos en NPTs de 

cada Empresa y la comparación entre las mismas, se generaron dos gráficos 

que presentan NPTs y costo asociado a NPTs por Empresa y dos gráficos que 

presentan NPTs y costo asociado a NPTs por Tipo de NPT. Se añadieron filtros 

por Vicepresidencia y por Empresa. 

• DETALLE NPTS: se generó una tabla con información adicional sobre todos los 

NPTs en donde se puede encontrar el Pozo, Titulo, Tipo de NPT, Net Time, Total 

Net Cost y NPT learnings. Se añadieron filtros por Vicepresidencia, Campo, 

Pozo, Tipo de NPT, Tipo de Operación y Subtipo de NPT.  

En adición a los gráficos, se incluye en la parte superior de cada página del informe 

el título de la página, el logo de ECOPETROL S.A. y la fecha de actualización del 

informe. Todo el informe mantiene concordancia con la imagen corporativa de la 

compañía manteniendo los colores y estilo estipulados por ECOPETROL S.A.  

 

2.2.3 Selección de la falla de mayor impacto económico y en recurrencia. El 

presente trabajo de grado se centra en optimizar Operaciones de Completamiento, 

es por ello por lo que se filtró el Tipo de NPT “Esperas No  

Planeadas” que comprende NPTs No Operativos, los cuales requieren un enfoque 

administrativo que no está comprendido en el desarrollo del trabajo de grado. De 
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igual forma se filtra por Vicepresidencia Regional de Orinoquía (VRO), la cual es la 

Vicepresidencia de interés para el desarrollo del presente proyecto de grado.   

En la página RESUMEN GENERAL se identificaron los tiempos Ejecutados, NPTs 

Gestionables, NPTs Operativos y NPTs No Operativos de la VRO, estos son los 

tiempos base de todos los gráficos del informe, se determinaron las empresas que 

más impacto en tiempo tuvieron cada mes y se registra la distribución de los tiempos 

Ejecutados en la VRO.  

 

En la página NPTs, se identificó el campo más afectado por tiempos no productivos 

“CAMPO A”, tanto en tiempo como en costos asociados a NPTs, al igual que el Pozo 

con mayor afectación “POZO B-1”.  

 

En la página NPTs MENSUAL se pudo identificar el tipo de NPT que mayor impacto 

generó a la empresa en tiempos y costos “HERRAMIENTAS EN SUBSUELO” y 

como se distribuyó dicho Tipo de NPT a través de los meses. Al filtrar por el Tipo de 

NPT identificado, se observaron los Pozos con el tiempo y costo asociado al NPT 

del Tipo.  

 

En la página CATEGORÍA NPT se filtró por el Tipo de NPT determinado en el punto 

anterior “HERRAMIENTAS EN SUBSUELO”, permitiendo así registrar el Subtipo de 

NPT o la falla especifica que más impacto en tiempo y costos asociados a NPTs 

tuvo en la VRO “PACK” el cual está asociado a fallas en Corridas de Empaques.  

En la página DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS se filtró el Subtipo de NPT identificado 

en el punto anterior “PACK” y se verificó en qué tipo de actividad ocurrieron los 

incidentes que llevaron a la materialización de NPTs.  

 

En la página DISTRIBUCIÓN POR EMPRESA se identificó en tiempos y en costos 

la empresa que más impacto tuvo en cuanto a NPTs se refiere y al filtrar por el Tipo 

de NPT de mayor impacto, se determinó la incidencia de cada empresa en dicho 

NPT específico.  
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Finalmente, en la página DETALLE NPTs se pudieron observar con mayor detalle 

cuales fueron los Pozos, la descripción corta del incidente, el tiempo y el costo que 

cada incidente de NPT generó y los puntos de aprendizaje de cada incidente. Esto 

aplicando filtros de acuerdo con el Subtipo de NPT con mayor impacto “PACK”.  

 

2.3 DISEÑO Y EVALUACIÓN DE PROPUESTAS DE MEJORA  

 

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo número tres del presente trabajo de grado, 

se procedió a diseñar tres propuestas de mejoramiento enfocadas a:  

 

• Optimización  

• Mejora de Procedimientos  

• Nuevas Tecnologías  

 

Para el diseño de las anteriormente mencionadas propuestas, se tuvo en cuenta 

investigaciones de casos en curso o finalizadas que estén asociadas a la falla de 

mayor impacto identificada.  

 

Para el desarrollo de las propuestas se contó con el apoyo técnico del equipo de 

ingenieros encargados del QA/QC del departamento de Completamiento de 

ECOPETROL S.A.   

 

2.3.1 Propuesta de Optimización. Como se pudo evidenciar en una investigación 

sobre un incidente a finales del 2019 (ver ANEXO C) en donde se presentó una falla 

en una corrida de empaques previa a un fracturamiento hidráulico, una de las 

causas raíces son las malas condiciones del interior del casing posterior a un 

WBCO, por esta razón se propuso realizar una simulación en el software Prosper y 

soportándose en el software Cerberus para la verificación de resultados, dicha 

simulación consiste en modelar las limpiezas del hueco realizadas en operaciones 

de Completamiento que se lleven a cabo utilizando Coiled Tubing. Según Nakul 
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Varma la simulación estima las velocidades de flujo y los tiempos óptimos para la 

operación, llegando a reducir hasta en tres horas la operación de limpieza y 

mejorando el lavado del interior de la tubería. 

 

Implementando la presente propuesta se mejorarían los WBCOs realizados en 

operaciones de completamiento con Coiled Tubing reduciendo de esta manera los 

NPTs asociados a fallas en empaques causadas por deficientes limpiezas de 

casing. La implementación se llevaría a cabo a través de un ingeniero especialista 

del equipo de QA/QC de Completamiento que será el encargado de la simulación y 

generar los reportes para el procedimiento de WBCO con Coiled Tubing a realizar.  

 

2.3.2. Propuesta de Mejora de Procedimientos.  En ECOPETROL S.A. se 

realizan los procedimientos de corrida de empaque de acuerdo a pozo o corrida en 

específico en concordancia al tipo de empaque o al procedimiento interno de cada 

contratista encargada de la corrida, esta metodología es riesgosa ya que no hay un 

estándar que facilite la trazabilidad y sincronización de las actividades ejecutadas 

en corridas de empaques, es por dicha carencia de estándar que se propuso realizar 

un análisis de causa raíz que permita identificar las razones principales por las 

cuales ocurren fallas en corridas de empaques durante Operaciones de 

Completamiento en la VRO, posterior al análisis se realizó la identificación de la fase 

crítica en los procedimientos realizados para enfocar la propuesta a una fase 

específica y  generar un documento estándar básico de corridas de empaques en 

ECOPETROL S.A. que incluya los requerimientos mínimos que se deben acatar en 

una corrida de este tipo en la fase a tratar identificada. Para el desarrollo del 

estándar se tendrán en cuenta los procedimientos de corrida de empaques de dos 

compañías prestadoras del pertinente servicio petrolero de reconocimiento mundial 

(Ver ANEXO D) y la guía de empaques de ECOPETROL S.A. En conjunto con el 

equipo de QA/QC de Operaciones de Completamiento se definirán técnicamente 

los ítems con mayor relevancia y se determinarán los procedimientos básicos a 

realizar. Con el fin de implementar la presente propuesta se procederá con 
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reuniones informativas del documento generado con contratistas involucrados en 

operaciones de corrida de empaques y la observación en Campo de la correcta 

ejecución de los lineamientos se llevará a cabo a través de los supervisores de 

Pozo. 

 

2.3.3 Propuesta de Nuevas Tecnologías. Una de las razones de operar empaques 

recuperables es poder implementarlos en más de una ocasión, esto puede llevar a 

desgastes en los empaques y aumentar el riesgo de falla de las herramientas. 

Tomando el anterior argumento se propuso utilizar el nuevo empaque recuperable 

diseñado por la empresa Baker Hughes “Advantage Series HS Hydraulic Set Single 

String Retrievable Packer” (Ver ANEXO E) el cual promete un mayor rendimiento 

en diferentes corridas y ya ha sido probado en la Vicepresidencia Regional Central, 

en donde en el 2019 los NPTs asociados al mencionado empaque son cero (Ver 

ANEXO F) y aún no se ha testeado en la VRO. Con el fin de implementar la presente 

propuesta en operaciones de completamiento de la VRO se dará inicio al proceso 

WDP de ECOPETROL S.A.  en el cual se acordarán términos de implementación 

del empaque, costos asociados al servicio y condiciones contractuales. Luego del 

debido proceso se selecciona un pozo piloto estipulado por la compañía operadora 

y a través del equipo de operaciones en pozo de ECOPETROL S.A. se procede a 

realizar la ejecución del programa de corrida del empaque acorde a la planeación 

del pozo piloto. 

 

2.3.4 Evaluación Técnica.  Las propuestas se valorarán técnicamente teniendo en 

cuenta las siguientes variables: 

 

• Tiempo previo a la implementación de la propuesta  

• Personal capacitado disponible  

• Disponibilidad de softwares, equipos o herramientas  

• Accesibilidad a instalaciones de Campo y Pozo  

• Riesgos de la implementación  
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• Tiempo de ejecución de la propuesta  

• Relevancia para la compañía   

Los datos correspondientes a cada variable serán obtenidos con base en 

experiencias de la compañía y del equipo de QA/QC de Completamiento en 

ejecución de proyectos. La información obtenida se presenta en el Cuadro 3.  

  

Cuadro 3. Evaluación Técnica de Propuestas de Mejora. 

Evaluación Técnica de Propuestas de Mejora Propuestas 

Variables Unidad 

Optimización 

Mejora en 

Procedimiento

s 

Nuevas 

Tecnología

s 

Tiempo previo a 

Implementación Meses 1 1 3 

Personal Capacitado 

Disponible Si/No  Disponible Disponible Disponible 

Disponibilidad de softwares Si /No  Disponible Disponible - 

Accesibilidad a Campo y Pozo Disponible/No Disponible Disponible Disponible 

Riesgos de la Implementación Alto/Medio/Bajo Medio Bajo Alto 

Tiempo de Ejecución  Meses 2 2 2 

Relevancia para la compañía  Alta/Media/Baja Media Alta Baja 

Reducción en tiempo estimada % 20 30 15 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A.  

 

2.3.5 Evaluación Financiera. Se evaluará económicamente la propuesta a través 

de los indicadores financieros WACC, VPN y TIR. Los anteriores indicadores serán 

calculados utilizando las siguientes ecuaciones:    
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  Ecuación 5. Cálculo del WACC. 

 

Fuente: Ross, Stephen. Finanzas Corporativas. México, Novena 

edición,        2012, p. 412.  
   

Ecuación 6. Cálculo del VPN. 

 

        Fuente: Elaboración propia, con  

base en. Ross, Stephen. Finanzas  

  Corporativas. “Valor Presente Neto 

(VPN)”, México, Novena edición,  

2012, P. 414. 

  

Ecuación 7. Cálculo de la TIR. 

 
  

Fuente: BACA C. Guillermo, 

Ingeniería Económica. “Tasa Interna 

de Retorno  

(TIR)”, Fondo Educativo 

panamericana,  

Octava Edición, 2005. P. 237  

  

Se desarrollará una hoja de cálculo en Excel que permita hallar los valores del 

WACC, VPN y TIR anteriormente mencionados. Para la elaboración de la matriz de 

cálculo se tendrán en cuenta las siguientes variables:  

 

• Tiempo de terminación del proyecto: Un año  

• Inversión Inicial  

• Porcentaje de deuda  

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑇𝐴𝐿 = (
𝑆

𝑆 + 𝐵
) ∗ 𝑅𝑠 + (

𝐵

𝑆 + 𝐵
) ∗ 𝑅𝑏 ∗ (1 − 𝑡𝑐) 

𝑉𝑃𝑁 = −𝑉𝑖 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑡

𝑛

𝑇=1

 

𝑉𝑃𝑁 = 0 =  −𝑉𝑖 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑇=1
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• Capitales corporativos  

• Impuesto al Rendimiento Petrolero (IRP), según Endo Eduardo12 IRP=35%  

• Costo de los capitales corporativos, según Endo Eduardo13 Rs =32%  

• Tasa de interés de la deuda  

Los datos utilizados en la evaluación financiera se presentan en el Cuadro 4.  

  

   Cuadro 4. Evaluación Financiera de Propuestas de Mejora. 

Evaluación Financiera de Propuestas de Mejora Propuestas 

Variables Unidad Optimización 
Mejora en 

Procedimientos 
Nuevas 

Tecnologías 

Tiempo de finalización del proyecto Años 1 1 1 

Inversión Inicial COP 45,000,000 10,000,000 120,000,000 

Porcentaje de deuda % 0 0 0 

Capitales Corporativos % 100 100 100 

IRP % 35 35 35 

Costo de Capitales Corporativos % 32 32 32 

Tasa de interés de la deuda % No Aplica No Aplica No Aplica 

Reducción en costos estimada % 15% 35% 10% 

    Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A.   

 

Se realizará la comparación cuantitativa de los resultados obtenidos con el fin 

seleccionar la mejor propuesta en términos financieros.  

 

2.4  IMPLEMENTACIÓN DE PROPUESTA DE MEJORA  

 

Una vez estructurada la propuesta de mejoramiento para las operaciones de 

Completamiento inicial en la VRO, se realizó la implementación en Pozos de la 

Vicepresidencia con el fin de evaluar el desempeño de las operaciones a mejorar 

con respecto a los datos obtenidos en el año 2019 y dar cumplimiento al objetivo 

 

12 ENDO HERNANDEZ, Eduardo K. RENTABILIDAD DE PROYECTOS DE LA 
INDUSTRIA PETROLERA. Trabajo de investigación. 2011. 15 p.   

  

13 Ibíd., pag 36.   
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específico número cuatro del presente proyecto de grado. La implementación de la 

propuesta de mejoramiento se llevó a cabo entre el primero de febrero de 2020 y el 

30 de abril de 2020.  

 

2.5 ANÁLISIS DE LA IMPLEMENTACIÓN.  

 

Con el fin de dar cumplimiento al quinto y último objetivo específico del presente 

proyecto de grado se evaluó el desempeño de la implementación a través del 

cálculo de la relación entre NPTs específicos de la falla a mejorar y el tiempo 

Ejecutado en operaciones de Completamiento de la VRO durante los meses de 

evaluación (ver Ecuación 8), esto con el fin de cuantificar la optimización obtenida 

de la implementación. El presente análisis toma como premisa que el número de 

empaques corridos en la VRO es directamente proporcional a las horas Ejecutadas 

en Operaciones de Completamiento.  

 

Ecuación 8. Impacto en tiempo. 

 

                                Fuente: elaboración propia, con base en.  

                                ECOPETROL S.A.  

 

A nivel financiero se tuvo en cuenta la reducción en costos asociados a la falla en 

Operaciones de Completamiento a mejorar, esto comparando los costos asociados 

al mencionado NPT específico entre el año 2019 y el 2020. La comparación se 

realizó con base en la diferencia entre Costos asociados al NPTs específico de la 

falla a mejorar en el 2019 y el 2020 durante los meses de evaluación (ver Ecuación 

9). El presente análisis toma como premisa que el número de empaques corridos 

en la VRO es directamente proporcional a las horas Ejecutadas en Operaciones de 

Completamiento.  

 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =
∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 



49 

 

    Ecuación 9. Impacto económico. 

 

                                    Fuente: elaboración propia, con base en.  

                                    ECOPETROL S.A.  

 

Los datos de tiempos y costos se tomaron con base en el informe de Power BI 

generado en el objetivo específico número dos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 =
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
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3. RESULTADOS Y ANALISIS 

  

 

En el presente capítulo se presentan los resultados de cálculos realizados, gráficos 

generados y se analizan los mismos, el orden de los resultados obtenidos se expone 

en concordancia con la metodología y objetivos específicos establecidos.  

 

3.1 DISEÑO DE QUERIES Y CARGUE DE INFORMACIÓN  

 

La información correspondiente a los condicionales, filtros y modificaciones 

realizadas a la Query en el software se modificaron por solicitud de ECOPETROL 

S.A y en función de proteger información confidencial de la compañía. El resultado 

del diseño de las dos Queries implementadas se presentan a continuación.  

• La Query BCG OCM NPTS ya diseñada y cargada en el software Data Analyzer 

se presenta en la Figura 5.  

 

Figura 5. Query BCG OCM NPTS. 

   

Fuente: elaboración propia, con base en: software Data Analyzer. 
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La Query BCG OCM NPTS permitió cargar la información depositada en OpenWells 

que se consideró relevante y útil para hallar los valores de tiempos y costos 

asociados a NPTs en todas las Vicepresidencias de ECOPETROL S.A. Los 

elementos que se muestran en la sección izquierda de la Figura 5. Corresponden 

a los orígenes de los datos. Los orígenes resaltados en color rojo son aquellos que 

se seleccionaron para el diseño de la Query.  

 

• La Query INDICADOR NPTS OCM ya diseñada y cargada en el software Data 

Analyzer se presenta en la Figura 6.  

Figura 6. Query INDICADOR NPTS OCM. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Data Analyzer. 

  

La Query INDICADOR NPTS OCM permitió calcular los valores correspondientes a 

tiempos Ejecutados, NPTs Operativos, NPTs No Operativos, NPTs Gestionables y 

KPI, los cuales son la base del análisis para determinar la falla de mayor impacto  

en la VRO.  
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Los elementos que se muestran en la sección izquierda de la Figura 6. 

Corresponden a los orígenes de los datos. Los orígenes resaltados en color rojo 

son aquellos que se seleccionaron para el diseño de la Query.  

El resultado de las corridas de las Queries anteriormente mostradas se cargó en un 

libro de Excel que sirvió como data de entrada para el informe generado en Power 

BI. La estructura del libro de Excel es presentada en las Figura 7 y Figura 8.  

 

 Figura 7. Libro de Excel con información cargada de Queries. 

   

  Fuente: elaboración propia, con base en: Excel. 
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  Figura 8. Resultados de Query Indicador NPTs OCM 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: Excel. 

 

Los Nombres de los Pozos, Campos y Empresas cargadas de las Queries fueron 

modificados por solicitud de ECOPETROL S.A. y en función de proteger información 

confidencial de la compañía.  

Al crear el libro en Excel y depositar la información obtenida en Data Analyzer a 

través de las Queries se dio cumplimiento al primer objetivo específico planteado 

en el presente Proyecto de Grado.  

  

3.2. DISEÑO DE INFORME EN POWER BI Y SELECCIÓN DE FALLA DE MAYOR 

IMPACTO EN LA VRO  

 

Con el fin dar cumplimiento al objetivo específico número dos se diseñó un informe 

en el aplicativo Power BI, el cual se dividió en páginas que sirven en conjunto como 

herramienta de decisión. A continuación, se presenta el análisis realizado en cada 

página presentada en el informe y el procedimiento seguido para identificar la falla 

de mayor impacto.  
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3.2.1 Portada. Se identifica a la Gerencia de Completamiento como departamento 

encargado de publicar la información, a Diego Maya (Líder de Eficiencias en 

Completamiento) y Sthephanie Restrepo (Responsable de reportes de 

Completamiento) como responsables de la información cargada en el informe, la 

frecuencia de Actualización del informe el cual se modifica en el primer y el 

quinceavo día de cada mes y finalmente se resaltan OpenWells y Reportes de 

Operaciones como fuentes de la información depositada en el informe. La estructura 

y la visualización de la PORTADA se presentan en la Figura 9. 

La información depositada en la portada denota la relevancia que tiene el proyecto 

para ECOPETROL S.A., en donde la gerencia misma designó personal responsable 

por la información y actualización del informe. En adición, desde el inicio se conoce 

el origen de los datos que se presentan en el informe y brindan a cualquier ingeniero 

que revise el informe, la confianza en los gráficos presentados y valores contenidos.  

  

Figura 9. PORTADA informe Power BI. 

   

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI.  

  

3.2.2 Resumen General. Los gráficos en esta página nos permiten conocer 

cuantitativa y cualitativamente, cuáles fueron los meses del año en los cuales se 

presentaron mayores NPTs tanto en tiempo como en costos, en qué meses se 

Ejecutaron más horas y en qué meses destacaron unas compañías sobre otras en 
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cuanto a NPTs respecta. También se observa la discretización entre los tiempos 

Ejecutados, NPTs Gestionables, NPTs Operativos y NPTs No Operativos 

El principal aporte en el resumen general consiste en que, a través de un corto 

vistazo, ya permite sacar conclusiones, como el mes con mayor NPTs en tiempo y 

costo, el mes con mayor tiempo Ejecutado, La empresa que destaca en todo el año 

2019 por tener el mayor número de NPTs, la proporción entre tiempos Ejecutados, 

NPTs Gestionables, NPTs Operativos y NPTs No Operativos y la baja relación 

proporcional entre el número de horas ejecutadas y los NPTs. La estructura y la 

visualización del RESUMEN GENERAL se presentan en la Figura 10.  

 

Los valores que sobresalen en esta sección corresponden a los meses de febrero, 

mayo, octubre y noviembre contienen valores en horas asociadas a NPTs de 395, 

551, 681 y 773 respectivamente. En igual sentido los meses de febrero, junio, 

octubre y noviembre resaltan al contener valores en USD asociados a NPTs de con 

0.42 millones, 0.31 millones, 0.64 millones y 0.35 millones respectivamente. En 

adición, se observa que el mes de diciembre, es donde se registra el valor más alto 

de horas Ejecutadas con 5833.5 horas y en contradicción a lo estimado, es el tercer 

mes con menos NPTs registrando solo 133 horas asociadas.  

Figura 10. Resumen General Informe Power Bi. 

   

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI.  
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3.2.3 NPTs.  Al interactuar con esta página, los gráficos muestran los campos y 

pozos de la VRO que presentan NPTs ordenado de mayor a menor valor, los 

campos y pozos pueden variar al aplicar filtros sobre el informe. Los datos 

presentados corresponden a tiempos y costos asociados a NPTs. 

El punto para destacar en la presente página es el poder cercar un Campo y poder 

conocer el comportamiento de los Pozos que contiene. Esto permite identificar los 

Pozos que están presentando mayores NPTs y comenzar una investigación al 

respecto. También permite conocer los Campos y Pozos con mayores valores en 

NPTs respecto a un Tipo de NPT, Subtipo de NPT o tipo de operación, lo cual facilita 

la identificación de Pozos desviados en NPTs. La estructura y la visualización del 

NPTs se presentan en la Figura 11.  

 

De los resultados mostrados en la página NPTs se destaca Campo-E con 0.96 

millones de USD y 1449 horas asociadas a NPTs y Campo-A con 0.59 millones de 

USD y 1037 horas asociadas a NPTs. En conjunto, ambos campos suman 1.55 

millones de USD y 2486 horas asociadas a NPTs lo cual evidencia una gran 

oportunidad de optimización y mejoramiento en las Operaciones de 

Completamiento de la VRO.   

  Figura 11. NPTs informe Power BI. 

    

  Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI.  
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3.2.4 NPTs Mensual. En esta página inicia el proceso de selección de la falla con 

mayor impacto económico y en tiempo en la VRO, a través de los gráficos 

correspondientes de Tiempo Neto distribuido en los meses del año 2019 y por Tipo 

de NPT y  Costo Neto distribuido en los meses del año 2019 y por Tipo de NPT, se 

identificó con claridad el Tipo de NPT que predomina en todos los meses del año el 

cual es HERRAMIENTAS EN SUBSUELO y se identifica con color azul oscuro en 

las gráficas como se puede observar en la Figura 12. 

 

  Figura 12. NPTS MENSUAL informe Power BI. 

           

 

       Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

Al filtrar la página por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO en la segmentación de 

datos correspondiente se observan los Pozos E-68 y A-335 con costos asociados 

de 420 y 207 horas respectivamente y 414 KUSD y 240 KUSD en costos asociados, 

estos pozos y demás pueden ser observados en la Figura 13 que muestra el cambio 

de la página al implementar el filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO.  

 



58 

 

Figura 13. Filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO en NPTS MENSUAL. 

  

 Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

3.2.5. Categoría de NPT. Manteniendo el filtro aplicado en la página NPTs Mensual, 

se observó que los NPTs asociados a HERRAMIENTAS EN SUBSUELO son de 

carácter operativo, esto se aprecia en la nulidad de valores en los gráficos 

correspondientes a NPTs No Operativos. Los gráficos restantes presentan los NPTs 

Gestionables y NPTs Operativos, en ellos se contienen NPTs y Costos asociados a 

los NPTs, esto de acuerdo con los Subtipos de NPT. Al visualizar los gráficos 

mencionados, se identifica la falla PACK (empaques) como el NPT con mayor 

impacto tanto en tiempo con 1306 horas como en costos con 780 KUSD. Esto 

representa un 16.47% más tiempo que la segunda falla con mayor tiempo asociado 

y 93% más elevado con respecto a la tercera falla en la lista. En término de costos, 

las fallas asociadas a PACK superan a la segunda falla con mayores costos 

asociados a NPTs en un 9.3% y con respecto a la tercera falla un 76%. En la Figura 

14 se observa la disposición de los gráficos en la página CATEGORÍA DE NPT y 

los filtros que completan los objetos visuales dispuestos. 
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Figura 14. Filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO en CATEGORÍA DE 
NPT. 

   

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

3.2.6 Distribución De Tiempos. El contenido de la presente pestaña permite dividir 

los NPTs de acuerdo con la presencia o no de un Cambo de Alcance en el proyecto 

de Completamiento, esta clasificación permite identificar patrones en caso de existir 

tendencia a que ocurra un incidente de NPT asociado a un Subtipo o Tipo de NPT 

específico en Operaciones Planeadas o en Operaciones de Cambio de Alcance. En 

la Figura 15 se muestra la estructura que adopta la página DISTRIBUCIÓN DE 

TIEMPOS al mantener aplicado el filtro HERRAMIENTAS EN SUBSUELO, 

evidenciando que el 100% de los NPTs asociados a esta falla ocurridos en la VRO 

sucedieron durante Operaciones Planeadas. 
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Figura 15. Filtro HERRAMIENTAS EN SUBSUELO en DISTRIBUCIÓN DE 
TIEMPOS. 

   

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

3.2.7 Distribución Por Empresa. En esta página se encuentra la distribución en 

tiempo y costo de los NPTs asociados a cada empresa, esto permite enfocar las 

acciones correctivas al grupo de empresas con mayor participación en porcentaje 

en el total de NPTs, tanto en tiempo como en costos. Al continuar con el filtro 

HERRAMIENTAS EN SUBSUELO, destacan las empresas K, D, T y G que 

representan el 25.73%, 19.75%, 9.84% y 8.95% respectivamente del total de USD 

asociados a NPTs, la suma del costo asociado a las empresas anteriormente 

mencionadas resulta en 1684 KUSD. La estructura que adopta la página al activar 

el filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO se observa en la Figura 16. 
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Figura 16. Filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO en DISTRIBUCIÓN POR 
EMPRESA. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

3.2.8 Detalle NPTs. En la presente página se procedió a activar los filtros por 

HERRAMIENTAS EN SUBSUELO y PACK en las segmentaciones de datos por 

Tipo de NPT y Subtipo de NPT respectivamente, esto con el fin de identificar las 

descripciones de cada evento de NPT por Pozo y de esa manera generar un 

contexto en el cual sucedieron los incidentes. La estructura de la página DETALLE 

NPTs posterior a la aplicación de filtros se presenta en la Figura 17. 

 

 

  

 

 



62 

 

Figura 17. Filtro por HERRAMIENTAS EN SUBSUELO y PACK en DETALLE 
NPTs. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

3.2.9 KPI. Se diseñó la página KPI con el propósito de identificar la participación del 

NPT de mayor impacto en el indicador de desempeño de la VRO en operaciones 

de completamiento, en caso de que coincidiesen los meses en los que un NPT 

especifico vio incrementado sus valores en tiempos y costos con los meses en que 

el KPI supero la línea de rendimiento óptimo establecida por ECOPETROL S.A. en 

15%. En caso de presentar un NPT con estas características se puede establecer 

una relación directa entre un NPT y el desempeño en operaciones de 

completamiento de la compañía para uno o más meses. 

 

En adición al valor por mes del KPI calculado para la VRO, se presenta el 

comportamiento de los NPTs Operativos, NPTs No Operativos y NPTs Gestionables 

por mes y el comportamiento y tendencia acumulada de las variables anteriormente 

mencionadas. En la Figura 18 se presenta la visualización de la pestaña KPI para 

el 2019. 
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Figura 18. KPI. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: Power BI. 

 

En la anterior figura se muestra la relación entre los NPTs asociados herramientas 

en subsuelo y un valor superior a la línea base de 17.68% en el mes de mayo, en el 

cual se presentaron los mayores costos y tiempos asociados al NPT por 

herramientas en subsuelo. En adición, se muestran los comportamientos de tiempos 

ejecutados y las clasificaciones de NPTs, en donde se muestra que los NPTs 

Gestionables se mantuvieron por encima de los demás tipos a excepción de los 

meses de septiembre y octubre del 2019 pero teniendo en cuenta los tiempos 

acumulados los NPTs gestionables mantienen su relevancia en el total de NPTs de 

la VRO para Operaciones de Completamiento. 

 

3.3  SELECCIÓN Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA 

SELECCIONADA.  

 

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo específico número tres del presente 

trabajo de grado, se tomó como base para la selección de la mejor propuesta de 

mejoramiento el Cuadro 3 y el Cuadro 4 que corresponden respectivamente a los 

datos para las evaluaciones técnica y financiera. Con apoyo del equipo de QA/QC 
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de Completamiento, se seleccionó la mejora en procedimientos como la mejor 

propuesta en evaluación. Técnicamente, la propuesta seleccionada cumple con los 

plazos estipulados en el presente proyecto de grado para su desarrollo (3 meses), 

se dispone del personal, las herramientas y el acceso a las instalaciones de Campo 

y Pozo requeridas para la implementación, representa un riesgo bajo para la 

compañía el ejecutar la propuesta en Campo y es la propuesta con mayores 

rendimientos estimados (30%) en comparación con las demás.   

 

La evaluación financiera derivada de los datos recopilados en el Cuadro 4 se 

plasmaron en el Cuadro 5 en donde la propuesta de mejora en procedimientos 

presenta un VPN de 152.657 que representa un 314% más factible que la propuesta 

en Optimización y se descarta la propuesta en Nuevas  

 

Tecnologías ya que presenta valor negativo en el cálculo del VPN determinando la 

propuesta como inviable. La TIR calculada para la propuesta en Mejora de 

Procedimientos es la de mayor cuantía con 8544% que representa la rentabilidad 

del proyecto en el plazo de evaluación.  

 

Cuadro 5. Cálculo de Variables financieras de decisión. 

  Propuestas 

Cálculos Optimización Mejora en Procedimientos Nuevas Tecnologías 

WACC (%) 32% 32% 32% 

Costo NPTs PACK (USD) 780688.52 780688.52 780688.52 

Reducción Estimada (USD) 117103.28 273240.98 78068.85 

TRM base (COP/USD) 3200 3200 3200 

Flujo de caja (USD) t=0 
años -14062.50 -3125.00 -37500.00 

Flujo de caja (USD) t=1 
años 103040.78 270115.98 40568.85 

VPN 48483.86 152657.82 -5125.77 

TIR (%) 633% 8544% 8% 

  Fuente: elaboración propia, con base en: Excel. 
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Las investigaciones sobre fallas en corridas de empaques en Operaciones de 

Completamiento de ECOPETROL S.A. permitieron identificar la fase previa a las 

corridas de empaques como la más crítica debido a una omisión de algún 

procedimiento o algún control de calidad en esta fase aumenta considerablemente 

la probabilidad de una falla en el procedimiento o las herramientas utilizadas que 

generaría un NPT asociado a fallas en corridas de empaques. 

 

La propuesta en Mejora de Procedimientos se desarrolló enfocada a la fase previa 

a los trabajos de corrida de empaques bajo la premisa de disponer de un documento 

que comprenda las siguientes consideraciones:  

 

• Concreto  

• General para cualquier tipo de corrida de empaque  

• HSE  

• Práctico  

 

Al recopilar información de procedimientos de corrida de empaques de Weatherford 

y Baker Hugues, tener en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, 

investigaciones de casos y los aportes empíricos del equipo de QA/QC de 

Completamiento, se desarrolló el Instructivo Básico Estándar Previo a Corridas de 

Empaques, el cual se presenta en el Cuadro 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

Cuadro 6. Instructivo Básico Estándar previo a corridas de empaques. 

  

Departamento de Completamiento                                               
Well Delivery Process  

Código                                    
WDP-F-XXX 

Elaborado                    
21/01/2020 

Versión 
1 

 

 
INTRUCTIVO BÁSICO ESTANDAR PREVIO A CORRIDAS DE EMPAQUES  

FASE # PASO ACTIVIDAD 
CHECK 
LIST 

 

P
R

E 
JO

B
S 

1 
Reunion HSE Con Personal De 
Operaciones   

 

2 
Asegurar Comunicación Entre 
Compañias Operadora Y Contratista    

 

3 
Divulgar Riesgos Especificos De La 
Operación   

 

4 Verificar Permisos De Trabajo    

5 Asegurar BOPs     

6 
Confirmar Presencia De Supervisor De 
Operación En El Area De Trabajo   

 

7 
Confirmar Condiciones Adecuadas Del 
Hueco Para La Corrida De Empaques   

 

8 

Medir Y Calibrar Herramientas De 
Acuerdo Con El Estado Mecánico Del 
Pozo   

 

9 Instalar Wiper    

10 
Asegurar Velocidad De Corrida De 
Acuerdo Con El Diametro Del Casing   

 

11 
Verificar Limpieza De Herramientas O 
Sarta A Ingresar Al Pozo   

 

12 
Verificar Maximas Presiones De Trabajo 
Permitidas   

 

13 

Verificar Compatibilidad De Conexiones 
De Todos Los Componentes De La 
Sarta   

 

14 Verificar Tally De Tubería    

15 
Asegurar Limpieza De Los Sistemas De 
Circulación Del Rih   

 

16 
Medir Y Calibrar Toda La Sarta A Correr 
En El Pozo   

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A. 
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En el 100% de las investigaciones revisadas correspondientes a casos durante el 

2019, se encontraron fallas humanas en los procedimientos previos a la corrida de 

empaques, por esta razón se decidió enfocarse específicamente en los Pre Jobs a 

corridas de empaques y se hizo énfasis en los pasos que presentan tendencia a 

fallar. La intención del instructivo es mostrar con claridad los pasos críticos a 

considerar en cualquier corrida de empaques de tal manera que exista siempre una 

segunda revisión de los procedimientos a ejecutar, revisión que será llevada a cabo 

por los supervisores encargados de las operaciones del Pozo.  

 

3.4  IMPLEMENTACIÓN DE LA MEJOR PROPUESTA DE MEJORA  

 

Una vez estructurada la propuesta de mejora, se procedió a la implementación de 

esta en una muestra que comprende todos los pozos con operaciones de 

Completamiento en la VRO. La implementación se llevó a cabo en el periodo de 

tiempo comprendido entre el 01 de febrero de 2020 y el 30 de abril de 2020. En el 

lapso estipulado, se llevó seguimiento de los NPTs y los costos asociados de todos 

los Pozos involucrados.  

 

La propuesta de mejora se implementó en una muestra de 21 Pozos en la VRO, se 

seleccionaron 7 Pozos del Campo A, 5 pozos del Campo B, 3 Pozos del Campo D, 

y 6 Pozos del Campo E. La selección se hizo con base en las Operaciones de 

Completamiento planeadas por ECOPETROL S.A. en el periodo comprendido entre 

el 01 de febrero de 2020 y el 30 de abril del mismo año. 

 

Los pozos Seleccionados para la implementación de la propuesta se presentan en 

el Cuadro 7. 
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Cuadro 7. Pozos Seleccionados Implementación de                 

Propuesta de Mejora 

# Pozo Pozos Seleccionados Implementación 

1 POZO A- 340 

2 POZO A-183 

3 POZO A-228 

4 POZO A-229 

5 POZO A-304 

6 POZO A-342 

7 POZO A-367 

8 POZO B-288 

9 POZO B-290 

10 POZO B-291 

11 POZO B-700 

12 POZO B-702 

13 POZO D-34 

14 POZO D-53 

15 POZO D-55 

16 POZO E-105i 

17 POZO E-46 

18 POZO E-55 

19 POZO E-60 

20 POZO E-72 

21 POZO E-75 

Fuente: elaboración propia, con base en: Excel. 

 

Se implementó el informe en Power BI diseñado en el objetivo específico número 

dos del presente proyecto de grado con el fin de tener registro de los NPTs durante 

el año 2020, tener los datos de tiempos Ejecutados, NPTs Gestionables, NPTs 

Operativos, NPTs No Operativos, distribución en cada mes de tiempos y costos, 

distribución según la Operación, Tipo de NPT, Subtipo de NPT, Campo y Pozo. En 

Resumen, cargar la data del 2020 en el informe de Power BI, genera los valores y 

gráficos necesarios para la evaluación de la propuesta de mejora implementada. A 

continuación, se presentan los resultados del informe evaluado en el 2020 durante 

los meses involucrados en la implementación de la propuesta.  
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 Figura 19. RESUMEN GENERAL 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

Se obtuvo una disminución del 52% en el número de horas ejecutadas en 

comparación con los datos obtenidos del 2019. Además, no se reportó ninguna 

operación para Completamiento en el mes de abril.  

  

Figura 20. NPTs 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 
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Campo-B destaca en cantidad de NPTs en el 2020 manteniendo la tendencia 

evidenciada en el 2019.  

 

Figura 21. NPTs MENSUAL 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

Para el 2020 solo se determinan NPTs Operativos en 5 Pozos en toda la VRO de 

los cuales se destacan el pozo A-183 y B-290 que juntos representan el 80% en 

tiempos y el 91% en costos asociados a NPTs. 
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Figura 22. CATEGORÍA DE NPT 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

Se evidencia el bajo impacto que representan los NPTs asociados a fallas en 

empaques en el periodo de prueba durante el 2020, en donde toma la posición 

número tres en el total de NPTs, representando solo 7 horas y 3.630 USD 

asociados. 

Figura 23. DISTRIBUCIÓN POR EMPRESA 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI 
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Como se puede evidenciar, en el 2020 durante el periodo de implementación, las 

fallas asociadas a herramientas en subsuelo pasaron a ser la tercera falla más 

representativa en la VRO y las empresas que en el 2019 se destacaron por altos 

valores en el mencionado NPT, ya no se encuentran visibles a excepción de la 

Empresa-A. 

 

Figura 24. DETALLE NPTs 2020. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: software Power BI. 

 

Solo el Pozo B-700 presentó NPTs asociados a empaques en el periodo de 

implementación, reduciendo considerablemente el impacto en tiempo y costos que 

generaron los Pozos en el 2019 durante el mismo periodo de tiempo. 

 

3.4.1 Evaluación en tiempos de la implementación. La implementación se evaluó 

a través del cálculo del impacto en tiempo que presentó la VRO entre el 01 de 

febrero de 2019 y el 30 de abril de 2019 y los respectivos cálculos de impacto en 

tiempo para el mismo lapso en el 2020. 
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   Ecuación 10. Impacto en tiempo 2020. 

 

        Fuente: elaboración propia. 

 

 Ecuación 11. Impacto en tiempo 2019. 

 

 Fuente: elaboración propia.  

 

Ecuación 12. Optimización de tiempos. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se concluye que se redujo el índice de impacto en tiempo de la VRO en un 92,03% 

en el periodo de implementación de la propuesta de mejoramiento. Al evaluar la 

optimización que se obtuvo en el valor total de NPTs presentado en el 2019 y 

considerando un comportamiento similar de los datos en el 2020, se determina un 

valor de 103.62 horas totales asociadas a fallas en corridas de empaques.  

 

3.5 EVALUACIÓN FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACIÓN  

 

La implementación se evaluó a través del cálculo del impacto económico que 

presentó la VRO entre el 01 de febrero de 2019 y el 30 de abril de 2019 y los 

respectivos cálculos de impacto económico para el mismo lapso en el 2020.  

 

  Ecuación 13. Calculo impacto económico 2020. 

 

   Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A. 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2020 =
∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 =

6.9

3829
∗ 100 = 0.18% 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2019 =
∑ 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 =

165.5

7306.5
∗ 100 = 2.26% 

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 = (1 − 
𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2020

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 2019
) ∗ 100 =

0.18

2.26
∗ 100 = 92.03% 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 2020 =
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
=

2633 𝑈𝑆𝐷

3829 ℎ𝑟
=  0.7659

𝑈𝑆𝐷

ℎ𝑟
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 Ecuación 14. Calculo impacto económico 2019. 

 

 Fuente: elaboración propia, con base en. ECOPETROL S.A. 

 

       Ecuación 15. Optimización económica. 

 

       Fuente: elaboración propia.  

 

Se concluye que se redujo el índice de impacto económico de la VRO en un 97,17% 

en el periodo de implementación de la propuesta de mejoramiento. Al evaluar la 

optimización que se obtuvo en el valor total de Costos asociados a NPTs presentado 

en el 2019 y considerando un comportamiento similar de los datos en el 2020, se 

determina un valor de 22.093 USD totales asociadas a fallas en corridas de 

empaques.  

 

El valor del WACC calculado en la evaluación de la propuesta de mejoramiento fue 

de 32%, los cual al comparar con la optimización obtenida de la implementación se 

encuentra 65 puntos porcentuales de subestimación  

 

Con respecto al Valor de TIR calculado y el valor de optimización logrado, se 

concluye que los costos asociados a NPTs por fallas en corridas de empaques 

podrían mantenerse en valores mínimos y mantener la tendencia hasta finales de 

2020.  

 

Los gráficos generados en el 2020 por el informe de Power BI, se pueden observar 

en el ANEXO G. De igual manera, se presentan en el ANEXO H, los gráficos 

generados en el 2019 por el informe de Power BI. 

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 2019 =
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑁𝑃𝑇𝑠𝑃𝐴𝐶𝐾

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝐸𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
=

198.166 𝑈𝑆𝐷

73065 ℎ𝑟
=  27.12

𝑈𝑆𝐷

ℎ𝑟
 

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 = (1 −  
𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 2020

𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 2019
) ∗ 100 = (1 −

0.7659

27.12
) ∗ 100

= 97.17% 
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CONCLUSIONES 

  

  

• Implementar el informe generado en Power BI, disminuye los tiempos 

empleados en análisis de información sobre NPTs. El tiempo utilizado entre el 

cargue de información y la obtención total del informe es menor a 30 minutos.  

• Las fallas de mayor impacto en tiempo y costos en Operaciones de 

Completamiento son asociadas a incidentes en corridas de empaques, estas 

fallas representaron 1306 horas (16,95% del total de NPTs) y 780.000 USD 

(15.73% del total de costos en NPTs) en tiempos no productivos acumulados 

desde el primero de enero de 2019 hasta el 31 de diciembre del mismo año.  

• Con base en resultados de investigaciones elaboradas por equipos 

interdisciplinarios para diferentes fallas ocurridas en 2019, las cuales arrojaban 

como resultado, fallas en procedimientos y control de calidad a equipos y 

procedimientos, se diseñaron tres propuestas de mejora enfocadas a Nuevas 

Tecnologías, Mejoras en Procedimientos y Optimización.  

• La propuesta de mejora a implementar se seleccionó con base en análisis de 

diferentes investigaciones de casos asociados a empaques y se determinó que 

la más apropiada y efectiva correspondió a mejoras en procedimientos de 

Operaciones de Completamiento, la cual cumplió con todos los requisitos 

establecidos en el alcance del proyecto, tanto técnicos como financieros. 

• Se implementó el “INSTRUCTIVO BÁSICO ESTÁNDAR PREVIO A CORRIDAS 

DE EMPAQUES" en una muestra de 21 Pozos entre el 01 de febrero de 2020 y 

el 30 de abril del mismo año. La muestra correspondió a la totalidad de pozos 

que ejecutaron Operaciones de Completamiento en el lapso de tiempo 

seleccionado para la implementación. 

• El desarrollo del presente proyecto contempló el análisis de 52.135 horas en 

tiempos ejecutados, 8833 horas correspondientes a NPTs y 5´648.481 USD 

asociados a NPTs. Estos valores corresponden al 100% de las Operaciones de 
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Completamiento de 127 Pozos entre el 01 de enero de 2019 y el 30 de abril de 

2020. 

• Como resultado de la implementación en campo entre el 01 de febrero de 2020 

y el 30 de abril del mismo año y en comparación con los datos obtenidos en el 

mismo periodo de tiempo para el año 2019, se obtuvo el 7.93% de NPTs 

asociados a empaques con respecto al año anterior.  Este valor puede verse 

afectado por incidentes en corridas de empaque que puedan ocurrir en las 

operaciones en el resto del año. Las operaciones de completamiento ejecutadas 

entre el 01 de febrero y 30 de abril en el año 2019 se vieron reducidas para el 

mismo periodo de tiempo en el 2020 en un 52,41%, esto pudo reducir los valores 

en NPTs asociados a fallas en corrida de empaques en el 2020. 

• Los valores de Optimización en tiempos y costos calculados, no incluyen la 

incidencia de otros proyectos enfocados a solucionar fallas asociadas a 

empaques en la VRO, por lo cual, los porcentajes de optimización obtenidos 

pueden verse reducidos. 

• En el proceso de desarrollo del presente proyecto, se siguió el proceso WDP de 

ECOPETROL S.A. en cada uno de los pozos donde se implementó la mejora, 

no se requirió ningún cambio de alcance o modificación considerable en las 

Operaciones de Completamiento de la VRO. 

• En la evaluación financiera posterior a la implementación entre el 01 de febrero 

y el 30 de abril del 2020 se obtuvieron costos asociados a fallas en empaques 

del 2.83% con respecto a los costos presentados en el mismo periodo de tiempo 

para el año 2019. 

• El cálculo del WACC se encontró 65% subestimado con respecto a la 

optimización obtenida de la implementación en Campo.  

• El cálculo de la TIR se encuentra sobre estimado debido a que se encuentra 

8446.83 puntos porcentuales por encima de la optimización determinada con 

base en la implementación en Campo.  
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RECOMENDACIONES 

  

  

• Mantener el informe de Power BI actualizado, permitirá crear una base de datos 

más robusta, capaz de generar gráficos más complejos con análisis más 

profundo sobre los NPTs.  

• Asegurar un control de la calidad en la data cargada de años anteriores al 2019 

en Power BI será de gran relevancia para realizar análisis retroactivo sobre 

NPTs.  

• Reemplazar el análisis financiero a través de los indicadores TIR y WACC por 

un análisis de costos que evalúe los tiempos y costos en el periodo que se desee 

analizar. 

• Implementar nuevas herramientas de Machine Learnings dispuestas en las 

últimas versiones del Software Power BI, podría arrojar resultados mejor 

optimizados y pertinentes de acuerdo con cada análisis.  

• Se recomienda diseñar un procedimiento estándar de corrida de empaques para 

cada tipo de empaque disponible que permita controlar en mayor medida las los 

NPTs asociados a fallas en corridas de estas herramientas. 

• Desarrollar las propuestas en Nuevas tecnologías y Optimización diseñadas en 

el presente proyecto e implementarlas en Operaciones de Completamiento. 
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ANEXO A 

SECCIÓN TIME SUMMARY DEL DAILY OPERATION REPORT 

 

Figura 25. Presentación Time Summary. 

 

Fuente: software OpenWells. 
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ANEXO B 

NPT/ EQUIPMENT FAILURE PROPERTIES 

 Figura 26. NPT/ EQUIPMENT FAILURE PROPERTIES. 

 

 Fuente: software OpenWells. 
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ANEXO C 

INVESTIGACIÓN DEL INCIDENTE CON EMPAQUES EN VRO 

Figura 27. Resumen Investigación sobre incidente con empaque en VRO. 

 

     Fuente: Departamento de Completamiento de ECOPETROL S.A.

 

 

Formato de Lección Aprendida Operacional 

Gerencia de Perforación y Completamiento 

Well Delivery Process 

CODIGO 

WDP-F-041 

Elaborado 

25/11/2019 
Versión: 1 

Que No Nos Pase Lo Mismo En Ecopetrol Lecciones Por Aprender 

Descripción corta o Título del incidente:   

 

 

Se corrió un set de empaques en tandem para el aislamiento zonal temporal requerido para 
realizar un trabajo de fracturamiento hidráulico. Al no poder sentar el Retrievamatic II Pkr 

se sacó sarta notando en superficie desconexión en el Top Sub del empaque en el pozo 

Castilla-189. 

Fecha de ocurrencia: 18/07/2019 7:30:00 a. m. 

Valoración Real de lo sucedido según RAM: M(3XD) 

Valoración Potencial de lo sucedido según RAM: M(3XD) 

Describa la consecuencia real de lo sucedido: 

 
Desconexión en el Top Sub del empaque Retrievamatic Modelo II en la conexión 2-7/8” 8RD 

EU dejando las herramientas en el hueco. 

Código GRI del incidente: NA 

Tipo de Evento: Operacional 
 

DESCRIPCION DE LOS HECHOS SEGÚN LA INVESTIGACIÓN: 

En el pozo Castilla-189 se corrió un set de empaques en tandem para el aislamiento zonal temporal requerido para realizar un trabajo de 

fracturamiento hidráulico. El set inicial corrido fue sacado del pozo debido a que no se consiguió integridad al probar el RBP. Corrió otro set 

de empaques y finalmente al no poder sentar el Retrievamatic se sacó sarta notando en superficie desconexión en el Top Sub del empaque. 

  CAUSAS INMEDIATAS 

El exceso de intentos para liberar empaques atascados y el no uso de equipo adecuado para operar los empaques conducen a la 

desconexión en fondo del top sub al empaque dejándolos en fondo. 

    CAUSAS BASICAS: 

Falta de revisión de las condiciones del pozo antes de la corrida de empaques. 

ACCIONES CORRECTIVAS 
1. Verificar procedimiento de WBCO antes de una corrida de empaques. 

2. Implementar un mecanismo para dejar evidencia documental del torque aplicado a las conexiones de bajos valores de torque de apriete. 

3. Usar accesorios y equipos con licencias API. Usar proveedores que cumpla con los siguientes requisitos: certificación del material, licencia 

vigente de acuerdo a la especificación API-7-1 para conexiones rotarias y licencia vigente de acuerdo a especificación API-5CT para la 

conexión 8RD EU. 

Contacto: Uriel Suaza. Extensión: 44604 
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ANEXO D 

INSTRUCTIVOS BASES DE CORRIDA DE EMPAQUES 

 

Figura 28. Presentación de corrida de empaque de WEATHERFORD. 

 

Fuente: WEATHERFORD. 
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Figura 29. Presentación de corrida de empaque de Halliburton. 

 

Fuente: HALLIBURTON 
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ANEXO E 

NUEVA TECNOLOGÍA EMPAQUE BAKER HUGHES 

Figura 30. Presentación empaque Advantage Series HS Hydraulic Set 
Single String Retrievable Packer. 

 

Fuente: BAKER HUGUES.
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ANEXO F 

DISTRIBUCIÓN NPTS POR CATEGORÍA EN VRC 2019 

Figura 31. Distribución por categoría en VRC 2019. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI 
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ANEXO G 

INFORME POWER BI 2020 SIN SEGMENTACIÓN DE DATOS 

Figura 32. Portada informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI 
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Figura 33. RESUMEN GENERAL informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI 
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Figura 34. NPTs informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 35. NPTs MENSUAL informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 36. CATEGORÍA DE NPT informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 37. KPI informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 38. DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 39. DISTRIBUCIÓN POR EMPRESA informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 40. DETALLE NPTs informe Power BI 2020 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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ANEXO H 

INFORME POWER BI 2019 SIN SEGMENTACIÓN DE DATOS 

 

Figura 41. Portada informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 42. RESUMEN GENERAL informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 43. NPTs informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI 
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Figura 44. NPTs MENSUAL informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 45. CATEGORIA NPTs informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 46. KPI informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 47. DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 48. DISTRIBUCIÓN POR EMPRESA informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI. 
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Figura 49. DETALLE NPTs informe Power BI 2019 sin filtros. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en. Power BI.   

 

 

 

 

 


