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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA PARA
LA COMPRA DE UN EQUIPO DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS
PARA UN CAMPO PETROLERO’

ELABORACION PROPIA

ARIEL RICARDO PEREZ GELVEZ - Ingeniero Mecanico
JAIME ANDRES MORALES PEDRAZA - Ingeniero Electronico e Ingeniero
Industrial”

PALABRAS CLAVES: Well, Pozo, Prefactibilidad, Analisis Técnico, Analisis
Financiero, Well Service, Varilleo, Work over, Hidrocarburos, Overhaul.

DESCRIPCION

En la Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR) de la Gerencia Regional
Magdalena Medio (GRM) se cuenta con equipos de “well Service” con un
promedio de 30 afios de uso, los cuales han sido adecuados buscando la facilidad
y cumplimiento de las normas actuales para la realizacion de los trabajos propios
de “well Service”. Estos equipos son mantenidos por personal directo de la
compafia, con politicas de mantenimiento adecuadas para las condiciones
actuales. Sin embargo, dados los inconvenientes por obsolescencia de repuestos,
estado de las estructuras principales de los equipos, capacidades de operacion,
condiciones de los campos donde se operan estos equipos y las condiciones
cambiantes y competitivas del mercado, se requiere llevar a cabo una
prefactibilidad técnica y financiera, que sirva de soporte para la toma de decision
entre seguir manteniendo el equipo actual o realizar la compra de un equipo
nuevo, de acuerdo a las condiciones actuales de los pozos en los campos de
influencia de la superintendencia y el andlisis financiero de estas dos alternativas.

Este andlisis se realizara basado en informacién secundaria, analisis de expertos
de la compafia y con los criterios de la compafia en cuanto al analisis financiero,
y tendra como entregable la recomendacién resultado del correspondiente
analisis.

Monografia
Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. —Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. —

Especializacion en Evaluacién y Gerencia de Proyectos. —Director: Carlos Eduardo Diaz
Bohorquez . —Ingeniero Industrial
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL PREFEASIBILITY STUDY FOR
PURCHASE OF WELL REHABILITATION EQUIPMENT FOR OILFIELD’

AUTHORS:

ARIEL RICARDO PEREZ GELVEZ — Mechanical Engineer

JAIME ANDRES MORALES PEDRAZA — Electronic Engineer and Industrial
Engineer”

KEY WORDS:

Well, Prefeasibility, Technical Analysis Financial Analysis, Well Service, Work
Over, hydrocarbons, Overhaul, artificial lift

DESCRIPTION

The Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR) as part of Gerencia Regional
Magdalena Medio (GRM) has an average of 30 years of use well service rigs,
equipment that has been modified looking for more flexibility and easy way to do
activities related to its function and actual regulations. Company’s staff has kept
those Rigs with maintenance politics adapted to the actual conditions.
Nevertheless obsolescence part issues, equipment’s main structures diagnosis,
operational requirements, changing and competitive current environments require
a financial and technical analysis as decision-making tools between current well
service equipment overhaul or buying a new one with specified requirements.

Technical specifications will be described as part of the present document based
on technical requirements analysis, services, regulatory

Analysis will be based on secondary information, company’s expert analysis and
company’s financial analysis standard. A recommendation will be given as a result.

’ Monograph

" Faculty of Engineering Physical Mechanical.-School of Industrial and Management Studies.-
Specialization in Evaluation and Project Management.- Director Carlos Eduardo Diaz Bohorquez .-
Industrial Engineer

12



GLOSARIO

SOR: Superintendencia de Operaciones del Rio.
GRM: Gerencia Regional Magdalena Medio.

CONFIABILIDAD: Capacidad de un componente de ejecutar una funcidn
requerida bajo condiciones definidas para un periodo de tiempo determinado.
Probabilidad de que un componente no falle dentro de un periodo de tiempo
determinado.’

DISPONIBILIDAD: Probabilidad de que un sistema o0 equipo Se encuentre
operacional cuando se requiere que ejecute la funcién para la cual fue disefiado.?

PROGRAMAR: Es definir una fecha para la realizacion de determinada actividad.

HSE: Seguridad, salud ocupacional y ambiente (por sus siglas en ingles Health,
Safety, Environment).

WELL SERVICE: intervencion realizada a pozos realizado con el fin de
restablecer o mejorar las condiciones del pozo.

! Fuente: Monografia “ANALISIS TECNICO Y FINANCIERO PARA LA ADQUISICION DE UN
COMPRESOR DE GAS PARA LA ESTACION YARIGUIES EN EL MUNICIPIO DE PUERTO
WILCHES (SANTANDER).”, Jose Leonardo Castillo y Alfonso Castillo Castellanos.

2 Fuente: Monografia “ANALISIS TECNICO Y FINANCIERO PARA LA ADQUISICION DE UN
COMPRESOR DE GAS PARA LA ESTACION YARIGUIES EN EL MUNICIPIO DE PUERTO
WILCHES (SANTANDER).”, Jose Leonardo Castillo y Alfonso Castillo Castellanos.
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INTRODUCCION

En el mundo actual y tal como hace varias décadas, la principal fuente de energia
proviene de las fuentes fosiles no renovables como los hidrocarburos, Ecopetrol
S.A. forma parte de las mas grandes empresas que a nivel mundial se dedican a
la busqueda, extraccion y refinacion del petréleo.

En el proceso de extraccion de crudo se realizan dos tipos principales de
mantenimiento a los pozos petroleros, en el primero se encuentran las actividades
de Workover que implican la estimulacién de la formacion mediante la aplicacion
de diversos quimicos y la reparacién de la estructura de la tuberia o “casing” del
pozo; en el segundo grupo (el cual es el tipo de operaciones realizadas con el
equipo a evaluar) se encuentran las operaciones de Varilleo, que son, aquellas en
las cuales se realizan trabajos en pozos que en su sistema de levantamiento
tengan como parte de su estado mecanico sartas de varilla; estos sistemas son:
PCP (Progressive cavity Pump) y Bombeo Mecéanico (Sucker Rod Pump). Entre
las operaciones de varilleo mas comunes se listan: Pesca de sarta de varilla
partida, lavado de valvula fija, cambios de bomba (Bomba Inserta), Cambios de
piston (THC), varilla desconectada, pruebas de tuberia, trabajos de centralizacion
de sarta, toma de registros de desviacion (Gyros), acondicionamiento para
trabajos de “Coiled tubing”, etc;

Este tipo de operaciones tiene como particularidades lo siguiente: s6lo se modifica
el estado mecanico del pozo, es decir no se realizan bombeos de fluidos
diferentes a los que se producen del pozo, el equipo utilizado es basicamente el
Rig de servicio (varillero), las herramientas menores de manejo de varilla y el
equipo de control de pozo.

De acuerdo al requerimiento frecuente y continuo de este tipo de actividades la
Superintendencia de Operaciones del Rio dentro de su estrategia para optimizar
sus costos de produccion requiere realizar un estudio de pre-factibilidad técnica y
financiera y asi tener herramientas de juicio con respecto a la reparacién general
(overhaul) de uno de sus equipos de varilleo o la compra de uno nuevo.

Este estudio nace con el diagnostico y contextualizacion de los procesos de
varilleo y con el planteamiento de las premisas que se tuvieron en cuenta en el
desarrollo del analisis.

Los resultados de este estudio se desarrollan en la evaluacion financiera en la cual
se determina la viabilidad para la compra o reparacién del equipo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar y realizar la evaluacién técnica y financiera para la toma de decision entre
comprar un nuevo equipo de reacondicionamiento de pozos o0 seguir manteniendo
un equipo actual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar la actual situacion en cuanto a los costos de las actividades que
generan no disponibilidad del equipo de reacondicionamiento de pozos.

e Establecer criterios para la seleccion de actividades para el andlisis y toma de
decision de mantener o hacer reposicion de equipo.

e Calcular y establecer los costos consecuencia de las actividades que generan
no disponibilidad del equipo.

e Comparar los beneficios/costos de las dos alternativas en evaluacion de
acuerdo a los criterios financieros que se manejan en la empresa.

e Brindar herramientas a la Gerencia para la toma de decision, respecto a la
reposicién de equipos.

15



1 ALCANCE

Este proyecto abarca el estudio técnico y financiero para la toma de decision entre
las siguientes dos alternativas:

A. Realizar overhaul (reparacion General) de uno de los equipos actuales
B. Compra de equipo nuevo de servicio a pozos.

Como resultado de este proyecto se entregara un documento con los resultados
obtenidos en los analisis mencionados.
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2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR) desarrolla su operacion en los
municipios de Yondo, Antioquia; Cantagallo, Bolivar; Puerto Wilches, Santander y
Cicuco, Bolivar. Los trabajos de servicio y mantenimiento a pozos actualmente se
desarrollan solo en los Campos de Casabe, Cantagallo y Yarigui; la presencia del
rio Magdalena en cada uno de los campos de la SOR limita las actividades de la
operacion y exige un tratamiento diferente para su ejecucion.

En la Figura 1. Se muestran los lugares de influencia de los equipos con los cuales
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Figura 1. Ubicacion Yondé, Antioquia, Puerto Wilches, Santander y
Cantagallo, Bolivar®

® Fuente: Google maps
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3 GENERALIDADES ACERCA DE LOS POZOS Y DE LOS EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO A POZOS

3.1.DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS AL POZO

De acuerdo al libro “el pozo ilustrado” dentro de las actividades realizadas en un
pozo petrolero encontramos:

3.1.1 Mantenimiento a Pozos

“‘Durante su vida productiva, todos los pozos requieren de mantenimiento,
estimulacién y reacondicionamiento. Generalmente, en el mantenimiento de los
pozos de flujo natural se hacen inspecciones programadas para verificar que el
cabezal y sus aditamentos: manometros, valvulas, flujo ductos y estranguladores
estan en buen estado, para evitar fugas y desperfectos indeseables.
Frecuentemente se toman muestras de petréleo en el cabezal para verificar la
gravedad especifica del crudo, porcentaje de agua y sedimentos producidos. Se
observa la presion de flujo y presidn en el espacio anular para determinar
anomalias. A fechas determinadas se les hacen estudios de presion de fondo
(estatica y fluyente) y el pozo se pone en prueba especial de produccién, a través
de la estacion de flujo, para determinar su comportamiento. Atencion igual se
presta a aquellos pozos que producen por levantamiento artificial por gas. Es muy
importante verificar el estado y funcionamiento de todos los componentes del
cabezal. Es esencial cerciorarse que la presion y el volumen de gas, continuo o
intermitente, se ajustan a las magnitudes deseadas, y que la produccion del pozo
y su relacién gas-petroleo concuerdan con las estimaciones estipuladas. De todas
estas observaciones puede deducirse si las valvulas de inyeccion de gas en la
sarta de produccion estan funcionando adecuadamente, si la descarga de petréleo
del yacimiento al pozo no ha sufrido deterioro debido a reduccién de
permeabilidad en la periferia de la pared del pozo, arenamiento y/o influjo de agua.
En pozos que producen por bombeo hidraulico, se hacen inspecciones rutinarias
para verificar que las instalaciones en la superficie, como son tanques, tuberias,
medidores, valvulas, bombas y otros dispositivos funcionan mecanicamente bien.
Por otra parte, es importante cerciorarse sobre el estado, la calidad, el volumen y
la presién del fluido motriz que hace funcionar el sistema. Los pozos que producen
por bombeo mecanico, tipo balancin, presentan una gran variedad de
desperfectos mecanicos que surgen de las caracteristicas mismas del sistema,
tanto en la superficie como en el mismo pozo, desde el cabezal hasta el fondo.

Fallas en la fuerza eléctrica o fuerza mecanica (motor de combustion interna) que
impulsa el balancin para el bombeo, hacen que el tiempo perdido se transforme en
merma de la cuota de produccion del pozo. Cualquier desperfecto en algunos de
los elementos del propio balancin (engranajes, bielas, colgadores, etc.), ocasiona

pérdida de bombeo de petréleo™.

* Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“En el cabezal del pozo, desperfectos en el vastago pulido y el prensa-estopa
pueden ocasionar derrames leves o severos de petroleo. Generalmente, las
varillas de succion se sueltan o se parten. En ocasiones, la sarta de varillas se
desenrosca de la bomba. En otros casos, debido a la fatiga, esfuerzos y vibracion,
la carrera ascendente y descendente de la sarta de varillas de succién no es
sincronica y por estiramiento causa golpeteo que puede destruir la bomba o partir
las varillas. La valvula fija y la valvula viajera pueden perder su esfericidad debido
a la corrosion de los fluidos o el cacarafieo por la arena que se produce con los
fluidos del yacimiento, y esto merma la eficiencia del bombeo debido al
escurrimiento de los fluidos.

Los pozos inyectores de gas, agua o vapor, utilizados para vigorizar la
continuidad de produccion de hidrocarburos del yacimiento, son también objeto de
adecuado mantenimiento. Los elementos de sus respectivos cabezales (valvulas,
conexiones, medidores de presion y de temperatura, registros de voliumenes
inyectados, etc.), deben funcionar bien para facilitar el seguimiento de las
operaciones y detectar fallas que puedan presentarse.

3.1.2 Estimulacion de Pozos

Durante el preciso periodo de la terminacion del pozo, o durante la vida productiva
del pozo, se presentan situaciones en las que el estrato productor no descarga
facilmente el supuesto volumen de hidrocarburos hacia el pozo. Algunas veces
esta inconveniencia puede ser sencilla y de facil correccién, pero otras veces se
puede presentar muy dificil y casi insoluble.

Tipos de estimulacion:

3.1.2.1 Succién

Durante la terminacion, la estimulacion mas sencilla es la succion. Mientras dura la
perforacién y la terminacion, el fluido de perforaciéon impone contra la pared del
hoyo una presién algo mayor que la mayor presién que pueda tener cualquier
estrato. Esta diferencia de presién hace que la parte liquida del fluido asi como
particulas micrométricas de sus componentes sélidos se filtren hacia la periferia
del hoyo. Si esta invasion es muy severa y extensa deteriora marcadamente la
permeabilidad del estrato productor en las inmediaciones del hoyo. Por tanto,
cuando se hagan los intentos de poner el pozo a producir no se lograra el flujo
anticipado. Entonces, para remediar la situacion se trata de inducir el pozo a fluir
succionandolo. Para esto se utiliza la misma tuberia de produccion y un cable en
cuyo extremo va colgado un émbolo especial de succién. El émbolo se introduce a
una cierta profundidad en la tuberia, y al sacarlo facilita la extraccion de cierto
volumen de fluido de la tuberia y a la vez impone una fuerza de succion al estrato
productor. La succion del estrato se va haciendo mas fuerte a medida que el
émbolo va achicando el pozo a mayor profundidad. La aplicacién de la succién™

® Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“tiene como proposito limpiar la periferia o zona invadida del pozo y establecer la
permeabilidad e inducir el flujo del pozo utilizando la energia natural del
yacimiento. En la practica, un minimo de succiones pueden ser suficientes para
lograr el flujo, pero a veces se succiona durante muchas horas o dias sin éxito y
entonces hay que recurrir a otros medios.

3.1.2.2 Inyeccion de fluidos

Si durante las tareas de terminacion el estrato productor no permite que el petréleo
fluya con facilidad, esto significa que el dafio a la permeabilidad en la periferia del
hoyo debe ser corregido.

La inyeccion de fluidos como petrdleo liviano, querosén o destilados puede lograr
arrancar o desplazar las obstrucciones y facilitar la limpieza de los canales de flujo
durante el contraflujo que se produce al poner el pozo en pruebas de produccion.
Para coadyuvar la accion desplazante del fluido inyectado, se puede optar por
agregarle emulsificantes o agentes que activen su desplazamiento y su accion de
barrido del material que obstruye los poros.

El volumen de fluidos y aditivos y la presion de inyeccion dependeran del espesor
del estrato, de la competencia y caracteristicas de la roca, segun las apreciaciones
derivadas de los datos logrados por analisis de ripio, nucleos y registros
petrofisicos.

3.1.2.3 Fracturamiento de estratos

En ciertas ocasiones, la inyeccion de fluidos a un determinado estrato puede
hacerse con la deliberada intencién de fracturarlo, o sea abrir canales de flujo de
mayor amplitud y penetracion alrededor de la periferia y mas alla del hoyo, debido
a que la baja permeabilidad natural, mas la invasién del filtrado y particulas del
fluido de perforacién depositadas en el estrato, imposibilitan que pueda existir flujo
hacia el pozo. Para estos casos es muy importante tomar en cuenta la viscosidad,
peso y composicion del fluido, como también la presion de ruptura que debe
aplicarse para fracturar el estrato. Como la inyecciébn debe concentrarse en
determinado intervalo y la prolongacién del resquebrajamiento del estrato debe ser
radial, es muy importante que la cementacion entre el revestidor y el estrato, por
encima y por debajo del intervalo escogido para hacer la inyeccion, sea soélida y
fuerte para evitar canalizacion y fuga del fluido hacia arriba y/o hacia abajo, a lo
largo de la cementacion, o que el fluido fracture intervalos no escogidos. Como
podra apreciarse, el fluido inyectado a alta presion penetra en el estrato como una
cuia que abre canales de flujo. Sin embargo, al descartar el fluido, durante el flujo
desde el estrato al pozo, puede ser que desaparezcan los canales al disiparse la
presidbn de ruptura y asentarse el estrato, o quizds se haya logrado que
permanezcan los canales estables y abiertos.”

® Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“Otra modalidad de fracturamiento es que al fluido se le agrega, en relacion de
volumen por volumen, un material sélido y competente, generalmente arena de
determinadas especificaciones con respecto a tamafio de granos, circularidad,
distribucion del agregado, resistencia, densidad y calidad. Al inyectarse la mezcla
al estrato, la arena va depositandose en los canales como una cufia estable,
porosa y permeable, que impedira el asentamiento del estrato al desvanecerse la
presion de ruptura y, por ende, mantendra los canales de flujo abiertos.

3.1.2.4 Acidificacion

La acidificacion de estratos petroliferos constituye una de las aplicaciones mas
viejas empleadas por la industria petrolera en la estimulacion de pozos. Empez6 a
utilizarse desde 1895. Como las rocas petroliferas pueden contener carbonato de
calcio (CaCO03, caliza), el acido clorhidrico (HCI) en solucién de 15 %, ha sido un
buen disolvente que ayuda a abrir canales de flujo en el estrato productor. La
reaccion quimica se realiza segun la siguiente formula:

2HCI + CaCO3 = CaCl2 + H20 + CO2

Después de la reaccion se obtiene cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono,
como resultado de la descomposicion del carbonato de calcio por el acido. La
cantidad de &cido requerida esté en funcion del volumen de roca que se propone
tratar. Para apreciar ese volumen se recurre a ensayos de laboratorio, utilizando
ripio y/o nucleos del estrato, como también otros datos petrofisicos y experiencias
de acidificaciones anteriores en el area o sitio de operaciones. Durante los afios, el
disefio y realizacibn de tareas de acidificacibon de pozos petroliferos han
evolucionado en todos los aspectos. Los analisis basicos de laboratorio son mas
extensos y fundamentales para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de
las rocas y sus reacciones a los diferentes tipos de acidos aplicables como: puros,
concentrados, diluidos o gelatinosos. Factores como la viscosidad, densidad,
temperatura, presion, penetracion y celeridad o amortiguacién de la reaccién son
evaluados con miras a obtener el mejor resultado posible. Como los &cidos
clorhidricos y formicos son corrosivos, se dispone de inhibidores y otros aditivos
que permiten aminorar su corrosividad en el equipo de acidificacion y las tuberias
del pozo mismao.

3.1.3 Limpieza de pozos

Desde el comienzo de la etapa de produccion hasta la fecha en que cesa de ser
productor comercial, cada pozo requiere de limpieza y reacondicionamientos,
segun los sintomas y dificultades mecanicas que presentan sus instalaciones hoyo
abajo y/o el mismo estrato productor. Los programas de limpieza vy
reacondicionamiento de pozos en los campos petroleros son partes importantes””’

’ Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“del esfuerzo de cada dia para mantener la producciéon de hidrocarburos a los
niveles deseados. Ademas, estos programas, de por si y conjuntamente con todas
las otras actividades de apoyo que requieren, representan un alto porcentaje del
presupuesto de operaciones, especialmente si los pozos producen
mayoritariamente por bombeo mecanico y los yacimientos tienen afos
produciendo.

A continuacion se listan los tipos de “dafos” que presentan los pozos:

3.1.3.1 Arenamiento

A medida que el yacimiento descarga petroleo hacia el pozo, con el tiempo se va
acumulando arena y sedimento en el fondo del pozo. Esta acumulacion puede ser
de tal magnitud y altura que puede disminuir drasticamente o impedir
completamente la produccién del pozo. Los casos de arenamiento son mas graves
y mas frecuentes cuando los estratos son deleznables. Cuando se dan estratos de
este tipo, la terminacién del pozo se hace de manera que, desde el inicio de la
produccion, el flujo de arena y sedimentos sea lo mas leve por el méas largo tiempo
posible. Para lograr esto, el tramo de la sarta de revestimiento y de produccion
que cubre el estrato productor es de tubos ranurados especialmente. Las ranuras,
cortadas de afuera hacia adentro y de apariencia cuneiforme, tienen una abertura
lo suficiente estrecha, segun analisis granulométrico de la arena, para retener la
arena y lograr que el apilamiento de los granos sea compacto y estable y, por
ende, no fluyan junto con el petréleo hacia el pozo. Ademas del método anterior,
existen otras modalidades para contener el flujo de arena. Hay tuberias ranuradas
y pre-empacadas, 0 sea que la tuberia ranurada interna viene cubierta por otras
tuberias internas y el espacio anular entre estas dos tuberias esta relleno de arena
o material granular, lo que en si forma un filtro y retenedor prefabricado. Otra es, a
semejanza de la anterior, que el empaque con grava especialmente seleccionada
se hace en sitio. Para eso, la sarta de revestimiento y de produccién se hinca y
cementa por encima del estrato productor. Luego se hace el ensanche del hoyo
frente al estrato productor. Para revestir el hoyo ensanchado se utilizara una
tuberia calada (ranurada), la cual al final quedara colgada del revestidor
cementado por encima del estrato productor. Antes de colgar la tuberia calada, se
bombea la cantidad determinada de grava para rellenar el espacio entre el estrato
productor y la tuberia calada. Hecho esto, se cuelga la tuberia calada y se
continta con las otras faenas para poner el pozo en produccion. El arenamiento
de los pozos es de ocurrencia muy comuan. Y para mantener los pozos en
produccion plena se recurre a desarenarlos y limpiarlos utilizando fluidos
debidamente acondicionados que se bombean progresivamente hasta el fondo
para extraer la arena y sedimentos hasta la superficie por circulaciéon continua.

Algunas veces no es suficiente la circulacion de fluidos y hay que utilizar
achicadores o bombas desarenadoras en el fondo del pozo para poder hacer la
limpieza. Ademaés de disminuir la capacidad productiva del pozo, la presencia de”®

® Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“arena en el pozo es dafina porque a medida que fluye con el petrdleo causa
cacarafeo, corrosion o abrasion de las instalaciones en el pozo y en la superficie.
En el caso de pozos de flujo natural, la velocidad del flujo hace que la arena y
sedimentos acentlen su poder de desgaste sobre las instalaciones. En los pozos
de bombeo mecénico, a veces, es muy serio el dafio que la arena causa a la
bomba y sus partes, principalmente a las varillas de succién, al vastago pulido y a
la sarta reductora.

3.1.3.2 Acumulacion de parafina

Cuando se habla de la densidad de los petréleos se dice, en sentido general, que
son extra-pesados, pesados, medianos, livianos o condensados. Cuando se habla
de su composicion, se dice que son de base parafinica, asfaltica o mixta. Ambas
clasificaciones se emplean para apuntar las caracteristicas fisicas de los crudos:
densidad o gravedad API, viscosidad o fluidez, hasta el color y posibles contenidos
de sal, azufre y metales, su flujo en el yacimiento, expectativas de extraccion y
modalidades de la produccién primaria y subsecuentes aplicaciones de métodos
de extraccion vigorizada. Los crudos parafinicos tienen algo de asfalto y viceversa,
de alli la catalogacion de base mixta. La temperatura es factor importante que
afecta el comportamiento de la viscosidad del crudo, desde el yacimiento hasta la
superficie. A medida que el crudo fluye del yacimiento al pozo y hasta la superficie,
la disminucion de la temperatura hace al crudo méas viscoso, especialmente si el
crudo es pesado o extra-pesado, los cuales generalmente son de tipo asfaltico o
nafténico. La disminucion de temperatura o enfriamiento causa el desprendimiento
de particulas de parafina. Esta cera o parafina que no arrastra el flujo tiende a
obstruir los canales de flujo en la periferia del estrato productor alrededor de la
pared del hoyo, reduciendo asi la productividad del pozo. De igual manera, el flujo
hacia la superficie va depositando parafina en la pared de la tuberia, con la
consiguiente reduccion del diametro interno y, por ende, merma en el volumen de
produccion. La parafina y residuos que se desprenden del crudo y que lentamente
se van depositando en los canales de flujo del pozo tienen que ser removidos por
medios mecanicos, quimicos o térmicos. Por ejemplo, se utilizan:

* Raspadores, succionadores, cortadores, tirabuzones o escariadores, que se
introducen en la tuberia de educcién o en el revestidor para efectuar la limpieza
mecanicamente, o

» Se recurre a la utilizacién de solventes como petréleo caliente, querosén,
gaséleo o gasolina o substancias quimicas que produzcan generacién de calor
para ablandar y desplazarlas por medio de circulacién continua, o

* Muchas veces se utiliza vapor o agua caliente, o se inyecta aire comprimido
caliente o gas, o

* Cuando las adhesiones son muy rebeldes en la pared del hoyo del estrato
productor y en la misma periferia del pozo, entonces se recurre a escariar o
ensanchar el hoyo en el estrato productor.”

° Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“Como podra apreciarse, la necesidad de mantener los pozos en buen estado para
que produzcan diariamente su cuota de hidrocarburos, es tarea diaria que ocupa a
cierto nimero de personal de produccion.

3.1.4 Reacondicionamiento de Pozos

“Las razones por las cuales se propone el reacondicionamiento de un pozo son
muy variadas. Estas razones involucran aspectos operacionales que justifican la
continua utilizacion del pozo en el campo y, por ende, las inversiones y/o costos
requeridos. El reacondicionamiento es una tarea de mayores proporciones y
alcances que el mantenimiento, la estimulacion o limpieza corrientes. Puede exigir
la utilizacion de un equipo o taladro especial para reacondicionamiento 0 un
taladro de perforacion.

Generalmente, los pozos de un campo petrolero se clasifican segun su
mecanismo y mecanica de produccion como de flujo natural, de levantamiento
artificial por gas, de bombeo mecénico o bombeo hidraulico, de flujo por inyeccién
alterna o continua de vapor, 0 como inyectores de gas o de agua, 0 COMO pPoOzosS
de observacion. Asi que durante su existencia como pozo productor, el pozo
puede cambiar de estado una o varias veces, y ese cambio o cambios puede
requerir varios reacondicionamientos. Por ejemplo, un pozo puede haber
comenzado como pozo productor por flujo natural pero al correr del tiempo puede
ser convertido a flujo por levantamiento artificial por gas o bombeo hidraulico o
mecanico. Quizas en la etapa final de su vida Gtil puede ser convertido a inyector o
a pozo de observacion. O, a lo mejor, requiere que el estrato productor original sea
abandonado y el pozo terminado en un estrato superior como productor de un
yacimiento distinto. También puede darse el caso de que al abandonar el
yacimiento donde fue originalmente terminado el pozo, no existan posibilidades de
una terminacién hoyo arriba y el pozo pueda ser utilizado para desviarlo y
ahondarlo para explorar horizontes desconocidos mas profundos o hacer una
terminacion mas profunda en yacimientos ya conocidos.

Todas las alternativas antes mencionadas exigen estudios y evaluaciones precisas
que desembocan en inversiones y costos mayores, los cuales deben ser
justificados técnica y econdmicamente con miras a la rentabilidad requerida.

3.1.4.1 Tareas para reacondicionamiento de pozos

Para realizar el reacondicionamiento de los pozos es necesario preparar
programas cronoldgicos de operaciones que describen la seleccion y ejecucion
apropiadas de una variedad de tareas, ajustadas a una secuencia técnica y
seguridad requeridas para evitar accidentes. El reacondicionamiento propuesto
puede ser sencillo o complejo, segun las condiciones y estado fisico del pozo vy el
contenido del programa a seguir. Sin embargo, un reacondicionamiento sencillo
puede tornarse complicado por imprevisiones. Entre la variedad de tareas que”™°

% Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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“‘puede tener un programa de reacondicionamiento, sin que la lista que sigue sea
exhaustiva, cabe mencionar las siguientes:
a. Estudio minucioso del archivo del pozo, para apreciar y dilucidar sobre
aspectos:

©)
©)
©)
©)

@)

Geoldgicos.

Perforacion original.

Terminacion original.

Trabajos posteriores de limpieza, estimulacion o]
reacondicionamiento.

Estado fisico actual y disposicion de las sartas y otros aditamentos
en el pozo.

b. « Proposicién y detalles del programa de reacondicionamiento y/o cambio
de estado del pozo, que deben incluir:

o

O O O O

o

O O O O 0O OO OO O0OO0OO0OO0oOO0oOO0OO0

o

Nuevos objetivos y razones técnicas y econdémicas que apoyan el
programa.

Tipo de equipo requerido.

Tiempo de las operaciones.

Inversiones y/o costos.

Estado fisico y condiciones mecénicas de las instalaciones dentro
del pozo.

Tipo y caracteristicas de los fluidos requeridos para la
limpieza/reacondicionamiento o perforacion.

Control del pozo.

Extraccion de sartas y otros aditamentos del hoyo.

Circulacion del fluido y limpieza.

Re-cafioneos (intervalos).

Inyeccion de fluidos.

Forzamiento de arena.

Cementacion forzada.

Taponamientos.

Corte y extraccion de revestidor.

Abandono de la parte inferior del hoyo original.

Desportillar el revestidor.

Perforacion direccional, de largo alcance, horizontal o inclinada.
Registros.

Nucleos.

Revestidores y cementacion.

Pruebas.

Conclusion de las operaciones.

c. * Solicitudes previas de permisos ante los organismos gubernamentales, y
participaciones, resefias, notas o informes posteriores sobre el resultado de

las operaciones.

»nll

! Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”

25



3.2 DESCRIPCION DE UN EQUIPO DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS

“Un equipo de reacondicionamiento, es una plataforma autopropulsada movil,
utilizada para llevar a cabo una o mas operaciones de recuperacion, tales como la
profundizacion, reconexion, halado y restablecimiento de los revestimientos, en un
pozo productor de gas o petréleo, para tratar de restaurar o incrementar la
produccioén del pozo.

Los equipos de reacondicionamiento son muy similares a las plataformas de
perforacion, ya que estdn ubicadas sobre camiones, es decir son plataformas
moviles, que tienen la capacidad de viajar entre los sitios de trabajo utilizando la
via publica. Sin embargo, estas maquinas permanecen generalmente, en el sitio
de trabajo por semanas antes de trasladarse a otro lugar.

3.2.1 Sistemas que componen un equipo de reacondicionamiento de pozos

3.2.1.1 Unidad transportadora

Consiste en una armazén de acero que sostiene los diferentes componentes del
equipo y de igual manera sirve para trasladar todo el equipo de una a otra locacion
de trabajo.

3.2.1.2 Sistema de Levantamiento de cargas:

Este sistema se utiliza para elevar, bajar o suspender la sarta de varilla o tuberia.
Ver figura 2.7

El equipo especializado de elevacion se ufiliza para elevar, bajar v suspender la

sarta, y consiste de:

Linea Muerta

Cable de Ferforacion
(B lineas enhebradas)

|
—~ Blogue Viajero

Gancho

Ancla de inea muerta  Tambor de
/ \Almacenamierto

T Freno del Malacate

Figura 2. Detalle sistema de levantamiento.®

2 Fuente: Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
13 Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec
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3.2.1.3 Sistema Rotatorio

“Este sistema facilita el giro de la sarta de tuberia y se encuentra en la posicion
central de la torre. Ver figura 3"

Figura 3. Detalle sistema Rotatorio.”

3.2.1.4 Sistema de Generacion y trasmision de potencia

“Mediante motores de combustion interna se genera la potencia requerida para el
funcionamiento de los diferentes componentes del equipo de reacondicionamiento
de pozos, esta potencia se transmite por medios mecanicos o eléctricos.”*®

4 Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”

15 Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec
'° Efrain E. Barberii, 1998, “EL POZO ILUSTRADO”
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4 FORMULACION DEL PROBLEMA

La Gerencia ha evidenciado que los costos por mantenimientos mayores de los
equipos de mantenimiento a pozos son considerables teniendo en cuenta los
trabajos de workover y varilleo que se dejan de realizar (Numeral 3.1), lo cual se
refleja en produccion diferida, debida a la no disponibilidad de equipos de
reacondicionamiento para el restablecimiento de los pozos productores.

En funcion de reducir costos y aumentar la disponibilidad de los equipos de
reacondicionamiento de pozos, lo cual redunda en la disponibilidad de las
unidades de bombeo de produccion de los pozos se ha llevado a cabo un estudio
de los trabajos de mantenimiento mayor en los cuales se han encontrado
problemas no planeados que extienden y aumentan los costos de intervencion de
los equipos de servicios a pozos, de igual manera la consecucion de los repuestos
cada vez es mas complicada y costosa, debido a que los equipos tienen en
promedio 30 afios. La informacion recopilada de este estudio soporta el analisis y
la evaluacion financiera realizada en el presente documento.

En la Gréfica 1. Se pueden apreciar las principales causas de indisponibilidad de
los equipos.

ACUM.TOTAL EQUIPOS VAR

Inactividad programada m\
0 5088
Mantenimiento TaNe |
Mantenimiento mecdénico campo
//

Lluvia

Esperando equipo / htas Contratadas
Alimentacién

Stand By

Cambio de cuadrilla 322.55 EI 21 9 0 de lOS PrObIemaS
Esperando equipo / herramientas §108.5 Representa e| 89% de|
Esperando Ordenes
Mantenimiento eléctrico 85.75 Aporte TOtaI

Esperando transporte pesado 179.75
Imprevistos 178.25
Esperando personal
Seguridad
Mantenimiento Vias y Locaciones
Esperando fluidos

Uso

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Grafico 1. Horas perdidas vs causas®’

Realizando un andlisis de Pareto se puede determinar que el 21% de los
problemas aporta el 89% de las horas de no disponibilidad. El 21% de los
problemas son los listados a continuacion:

a) Inactividad programada

b) Mantenimiento mayor (Overhaul)

c) Mantenimiento taller (mantenimiento realizado en el taller)

d) Mantenimiento mecanico campo (mantenimiento realizado al equipo en el

p0Zz0)

' Fuente: informacion interna de la compariia
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Los 3 problemas relacionados con el mantenimiento son los puntos a estudiar en
este analisis, puesto que se quiere evaluar si estos pueden ser mitigados por
medio de la compra de un equipo nuevo, teniendo en cuenta que se puede
aumentar la flexibilidad de los servicios a prestar en el pozo por medio de la

compra de un equipo de mayores prestaciones que permita realizar actividades
adicionales a los trabajos de varilleo.
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5 ANALISIS TECNICO

5.1 UBICACION DEL PROYECTO

Los equipos de servicio a pozos, operan en los campos del Magdalena Medio. El
estudio se realizara con la informacion estadistica recopilada en los campos
mencionados.
En la actualidad los equipos de la empresa tienen las siguientes dos alternativas
de operacion:

1. Equipos operados de manera directa

2. Equipos operados por contratista.
En la region se cuenta con las siguientes tipologias de pozos:
Enlaregion 1, Pozos con profundidades promedio de 5.000 fts y requerimiento de
equipos con potencia de 350HP
En laregidn 2, Pozos con profundidades promedio de 8.000 fts y requerimiento de

equipos con potencia de 550HP
5.2 MARCO TEORICO

Para Ecopetrol la estrategia corporativa de capital se traduce en practicas y
desempefio “Clase Mundo” soportado esto, en una gestion de tiempo y costo
competitiva y predictiva que debe resultar en una mejor toma de decisiones en el
portafolio de inversiones (competitividad) y una base mas fuerte para realizar un
control efectivo a los proyectos (predictibilidad).

El proceso de estimacion y analisis de costos encierra la aplicacion de
metodologias y procedimientos que convierten la informacion técnica y sistematica
cuantificada de un proyecto en informacion financiera y de recursos. Los
resultados de la estimacion son utilizados principalmente como entradas para la
planeacién de negocios (corridas financieras), analisis de costos (ingenieria de
valor) y decisiones o0 procesos de control de costo y cronograma para proyectos.

El proceso se soporta en herramientas y datos que son creados y mantenidos
para soportar los diferentes tipos de estimados que se deben desarrollar a lo largo
del ciclo de vida del proyecto.

Para el andlisis financiero de las alternativas se utilizara la metodologia del factor

J, que es utilizada como uno de los criterios principales para la toma de decision
en los proyectos desarrollados por Ecopetrol.
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Al interior de la compafia el Factor J, es la metodologia que se utiliza para
establecer una comparativa de los beneficios marginales de un proyecto,
generados por una inversion de capital. Dichos beneficios deben ser descontados
a una tasa apropiada ajustada por riesgo o costo de oportunidad. En Ecopetrol
S.A. EL Factor J se define como:

VPN (Costo esc.Base) — VPN (Costo Esc. con Proyecto)

Fact =
actor | VPN (Inversién)

El VPN (Costo esc. Base) asocia los costos y las posibles pérdidas en que
incurriria la empresa en su situacion actual. EIl VPN (Costo Esc. con proyecto)
asocia las inversiones requeridas y los mismos elementos del riesgo base en caso
en que la empresa desarrolle el proyecto.

En esencia, el factor J calcula una eficiencia de la inversion, medida como la
generacion de beneficios marginales por cada peso invertido. El criterio de
decision es el siguiente:

Factor J> 1 Proyecto conveniente financieramente (Beneficios
generados mayores a la inversion realizada)

Factor J = 1 Proyecto no conveniente financieramente (Beneficios
generados iguales a la inversion realizada)

Factor J < 1 Proyecto no conveniente financieramente (Beneficios
generados menores a la inversion realizada)

Tabla 1. Factor J

La informacion usada para el analisis del presente documento esta basada en la
contenida en el sistema de informacion de la organizacién, para la cual se han
tomado datos de costos de mantenimiento promedios por afio y la duracion de la
ejecucion de las actividades.
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5.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS

Como parte del andlisis a realizarse en este documento, se establecen los
requerimientos técnicos de los equipos para realizar los servicios a pozos,
teniendo en cuenta las condiciones de los campos de influencia.

En la siguiente tabla se muestran los requerimientos técnicos del equipo propuesto
a comprar vs las del equipo actual con que cuenta la empresa.

Descripcion Requerimientos | Actual
Telescopica@eometrial Telescopicalriangular@oblel
Tipo@leRorre Cuadrada@oble@ambor tambor
Tipo@leBoportelparaiorre FreeBtand{libre@e®ientos) 4ientos
Minimaltura@e@nastil 104Fts 97Mits
CapacidadiXarga@ieiorre 281.000dbs 150.0000bs
Numero@eflineastbloque®iajero 6 6
Carrera@scendented| Carrerascendente)|
Sistema@ieBeguridad descendente descendente
Numero@e@osiciones@le®rabajadero 2Bbosiciones,Blegable 1@osicion,@legable
Lengueta@ie®rabajador@oniel Requerido Noltiene
Sistemal@etractil@ara®rabajo@nltura Requerido Instalado
Pasarelasaterales 20@pasarelasfaterales 2@basarelasfaterales
Potencia@e@notor 550@HP 350@HP
Insonorizacion@e@notor Requerido Sin@nsonorizacion
Tipo@e®ransmision Automatica@@nanualddual) Modificado
Freno@leambor@e@inidadibasica Disco@entilado Campana
Lubricacion@entralizad o
Malacate automatizada NoBelXiene
Tipo@leRmbrague Neumatico Neumatico
Winches@Maniobraidraulicos 2@e12.000lIbs 2@e®.000lbs
Longitud@e®andline 16.000#ts 6.000dts
Altura@le@nesal@justablefrangos) 1206 56ts NoBetienenesa
Eje@le@nando@e&ransmision Requerido Seltiene
Linea@e@vacuacion@le®rabajadero Requerido Modificado
Atrapalthispas@notor Requerido Deffabrica
Consola@e@®perador
Indicador@leBeso Digital®@nalogo Analogo
Indicador@le®orque Digital Analogo
Indicador@e@®PMs Requerido Analogo
Indicador@leBbresion Requerido Analogo
Sistemal@ie@ontrol Neumatico Neumatico
Compresori@ieire 1500@psi 1500@bsi

Tabla No. 2 Caracteristicas técnicas de los equipos®®

'® Fuente: elaboracion propia
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El tipo de geometria requerida para la torre es la cuadrada debido a que este tipo
de configuracion presenta mayor robustez y soporta mayores cargas, ademas el
tipo de soporte de estabilizacion para el mastil es el free stand debido a que
reduce los requerimientos de facilidades de obras civiles (anclajes) existentes en
las locaciones de los pozos, asi como también ofrece mayor versatilidad para el
trabajo en locaciones compartidas por varios pozos pues no requiere apagar los
pozos cercanos, para la instalacion de vientos para soporte.

La altura de la torre, la mayor potencia del motor y la capacidad de la torre ofrece
una mayor versatilidad del equipo para poder realizar los diferentes servicios que
se pueden requerir en los pozos de los diferentes campos donde se tiene
influencia (profundidad de los pozos de los campos Cantagallo y Casabe).

Las especificaciones listadas en la tabla No. 2, contemplan caracteristicas que le
agregan mayor capacidad, potencia y requerimientos de seguridad, lo deseable es
gue estos elementos sean originales de fabrica, pero en la actualidad los equipos
del campo cuentan con algunas mejoras realizadas por el personal de la operacién
y no cuentan con certificacion alguna.

Los servicios prestados por este tipo de equipos son ejecutados por personal
directo de la empresa que cuenta con experiencia en los equipos con la tecnologia
descrita, de igual manera operan los demas equipos existentes del campo, los
cuales tienen similares caracteristicas y su funcionamiento es idéntico, haciendo
de esta situacion la principal justificacion para no evaluar tecnologias que cuenten
con automatismos o paneles electronicos mas complejos que requieren de
personal con otro tipo de competencias. Debido a lo anterior, en el presente
estudio no se analizan requerimientos en cuanto a nivel de especializacién del
personal requerido para operar un equipo diferente al descrito, pues es las Unicas
especificaciones a considerar son capacidades y/o potencias y formas de
estabilizacion.

5.3.1 Mantenimiento a Equipos de Reacondicionamiento de Pozos

El mantenimento para los equipos existentes como para los equipos nuevos son
similares, la unica diferencia se especifica en los numerales siguientes.

5.3.1.1 Mantenimiento Preventivo

Se entiende por mantenimiento preventivo o programado aquel que se realiza
periodicamente y de manera programada con el fin de preservar el equipo en las
mejores condiciones de operacion; dentro de este mantenimiento encontramos las
lubricaciones, inspecciones y reemplazo de componentes por horas de trabajo, se
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basa en el mantenimiento preventivo, este tipo de rutinas de mantenimiento se
realizaria de manera indistinta en equipos actuales y nuevos.

En las tablas 3 y 4 se detalla el tiempo invertido en el mantenimiento preventivo
realizado a los equipos a lo largo del afio.

Mantenimiento Preventivo equipo de reacondicionamiento de pozos al
Afo sin Mantenimiento Mayor
o 7 | =
8 © )
= | 5|8
- § ) | = :"’; % \g 2 S
B S| 8 7| 8| 8T S|5|28|£%)|¢
S| (8|Sl 5|2\ €| @ 'g S
slo|l= |35 |- 8| 8|0 5 £
S| 9 | N | =] 9| o s 2|23
— — Ha = > — (o] +-= = S 9
Q2| 8| 5| 8| || S| | B8|o|8
wluw| S|l 3| 3| <|lwn|O02]8
Equipo 1 6 6 6 6
Equipo 2 6 6 6 6
Equipo 3 6 6 6 6
Equipo 4 6 6 6 6
Equipo 5 6 6 6 6
Equipo 6 6 6 6 6
Equipo 7 6 6 6 6

Tabla No. 3. Mantenimiento Preventivo anual realizado a los equipos de
reacondicionamiento de pozos, en periodos donde no se incluye
Mantenimiento Mayor®™

Mantenimiento Preventivo equipo servicio de pozos Ao con
Mantenimiento Mayor
o @ | =
8 © 0
— © 'y - \‘—B
-~ 8| = . | 3|83 3
S S| 8|7 & E|lT|(S| 5|85 ¢
Sle T |5 2|5 5|5 B2 E|Z
ol 8| Q| =|o|lol=-| 8|2 2|9 £
bl bt N = > = [o) =] 3 S v
| 2 /8| 5| &8|E|=|&| 2| B| 3|8
wlu| 2|2 3| 3| clwn|O0l2]8
Equipo 1 3 3 3 3
Equipo 2 3 3 3 3
Equipo 3 3 3 3 3
Equipo 4 3 3 3 3
Equipo 5 3 3 3 3
Equipo 6 3 3 3 3
Equipo 7 3 3 3 3

% Fuente: Elaboracién propia
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Tabla No. 4. Mantenimiento Preventivo anual realizado a los equipos de
reacondicionamiento de pozos, en el afio en que se realiza Mantenimiento
Mayor?
Es importante resaltar que en el afio en el cual se realiza un mantenimiento
mayor u overhaul los mantenimiento preventivos se reducen, en la medida en
gque en estos mantenimientos se hace reemplazo de repuestos, asi como
también se incluyen y adelantan en el mantenimiento mayor, de igual manera .

5.3.1.2 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla
de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto
del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza. Las
rutinas de inspeccion definidas en la estrategia de mantenimiento, se realizan de
igual manera y con la misma frecuencia en equipos nuevos 0 en uso.

5.3.1.3 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo o no programado tiene lugar una vez el equipo ha
fallado y debe restablecerse a su estado normal de funcionamiento, se da cuando
alguin componente falla y debe ser reemplazado o reparado; este tipo de
mantenimiento obliga en la mayoria de las veces a sacar el equipo de operacion
durante el tiempo que toma su reparacion.

5.3.1.4 Mantenimiento Mayor u Overhaul

Este mantenimiento se realiza a los equipos de servicio a pozos una vez han
cumplido con 25.000 horas de operacion, dada la experiencia y los datos
histéricos del Departamento de Mantenimiento, se considera que en este
momento todos los sistemas del equipo deben ser reparados y una gran parte de
los componentes reemplazados.

Figura 4. Equipo de Reacondicionamiento de pozos?

% Fyente: elaboracion propia
21 .
Fuente: www.brostwellservicing.com
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5.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS
De acuerdo a la necesidad de la Superintendencia del Rio en cuanto a optimizar

sSus costos se tienen dos alternativas.

Alternativa 1: Continuar con el equipo actual, realizando de acuerdo al plan de
mantenimiento, los mantenimientos mayores u overhaul y los actuales costos tanto
en tiempo y dinero descritos en el numeral 5.3.1 MANTENIMIENTO A EQUIPOS
DE SERVICIO A POZOS.

Alternativa 2: Adquirir un equipo nuevo para reemplazar el actual con las
caracteristicas descritas en el numeral 5.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS,

implementando el plan de mantenimiento.

Premisas para analisis de las alternativas
Para las dos alternativas se tienen las siguientes condiciones:

e Cada 6 afos se debera realizar un mantenimiento mayor (overhaul), estos 6
afios se contaran a partir del afio en el cual se haya realizado el anterior
overhaul o para el caso de un equipo nuevo a partir del afio O.

e Las actividades propias de mantenimiento programado se deberan realizar
todos los afios independientemente del equipo (los costos y tiempos
requerido se describen en detalle en el numeral 6.1.1), dado que este tipo
de actividad se realiza por desgaste normal de componentes, entre las
actividades programadas encontramos: cambio de lubricante, rodamientos,
cable de potencia, y todos los demas elementos de desgaste del equipo,
gue puedan ser reemplazados sin necesidad de una parada prolongada.

e Se toma como base el tiempo y costos existentes de los equipos de
reacondicionamiento actuales en el caso de los mantenimientos no
programados, pues este tipo de informacion es la mas aproximada que se
puede tener y debe ser actualizada para el caso del equipo nuevo.

e Para el analisis financiero no se van a tener en cuenta los beneficios en
seguridad puesto que aunque se tienen estadisticos de accidentalidad de

los trabajos de workover, no se detallan o discriminan aquellos que son
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consecuencia directa del estado de los equipos de servicio a pozos, de
igual forma se requeriria un trabajo mayor valorando las actuales

condiciones no seguras y la potencialidad de causar un incidente.
5.5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

De acuerdo a las alternativas planteadas se lleva a cabo una identificacion y
calificaciéon de las variables que mayor impacto generan sobre la actual situacion.
Estas variables fueron definidas de acuerdo a especificaciones de un equipo
multidisciplinario para contar con los diferentes puntos de vista que involucran las
condiciones actuales en cuanto operacion, percepcion del cliente, mantenimiento,
analisis de costos y HSE. Las calificaciones estan dadas por numeros de 1 a 5,
siendo 5 la mejor calificacién y 1 la de menor.

En la Tabla No. 5 se aprecia la evaluacion de las alternativas

Alternativa 1 CAL Alternativa 2 CAL
No se realiza ninguna ., .
. - 5 Inversion en equipo nuevo 2
inversion
Costo de mantenimiento o
. Costo de mantenimiento
mayor (overhaul)/trabajos 2 4
g menor (overhaul)
adicionales

Mayor frecuencia de fallas 2 Mayor confiabilidad 4
Equipo con modificaciones
fuera de especificaciones
Incumplimiento de normas Cumplimiento de normatividad
HSE y certificaciones HSE*

Equipo con capacidad y

2 disponibilidad para trabajos de 4
workover

3 Equipo original de fabrica 4

Equipo con limitaciones
para trabajos especificos

Se requiere construccién
de anclajes para la 2 Equipo freestand 4
realizacion de trabajos

Mayor Factor de servicio por

Alta indisponibilidad 2 menor indisponibilidad por 5
mantenimiento
Calificacion Total Alt. 1 25 Calificacion Total Alt. 2 3.875

Tabla No. 5. Evaluacién Alternativas®

?2 Fuente: Analisis realizado internamente en la compafiia
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Del analisis de alternativas queda claro que la alternativa 2 presenta una mayor
calificacién de acuerdo a los beneficios que el equipo nuevo representa, frente al
equipo actual, con los beneficios adicionales de certificacion de fabrica en
componentes tan importantes como la torre, asi como también la flexibilidad y
mejor seleccidn en cuanto a las actuales condiciones requeridas por el campo.

Las ventajas de la alternativa 2 en cuanto a aspectos de seguridad y técnicos
requieren una inversion, la cual debe ser razén de estudio con el animo de
corroborar que los beneficios mencionados superan financieramente la inversion
requerida teniendo en cuenta ahorros en costos de mantenimiento correctivo y
mayor disponibilidad lo cual redunda en una mayor produccion. Para el analisis
financiero no se cuenta con datos especificos con los cuales se puedan cuantificar
los beneficios financieros relacionados con HSE, pues los indicadores que miden
estas condiciones son generales para toda la coordinacion que realiza el
mantenimiento a los pozos.

5.5.1 Estudio detallado

En la actualidad, la variable principal es la disponibilidad del equipo de
reacondicionamiento, debido a que la demanda de servicios prestados por estos
excede la capacidad disponible, tanto de personal como de equipos, el cual se ve
afectada por las fallas o los tiempos requeridos para el mantenimiento (esta es
una variable importante tenida en cuenta en el analisis financiero 6.1.5). En la
tabla No 6, se detalla la cantidad de servicios a pozos realizados en los afios
2011, 2012 y los primeros cuatro meses del 2013, de igual forma la cantidad de
equipos prestando servicios en el mismo periodo.

Descripcion 2011 2012 2013 (corte 30 de abril)
Servicios Realizados 619 885 349
Cantidad de equipos prestando
servicios (ALQUILADOS+PROPIOS) 22 23 21

Tabla No. 6. Numero de servicios a pozos y cantidad de equipos por afio.”®

De igual manera en la Tabla No. 7, se detalla la cantidad de servicios prestados
por cada equipo.

Descripcion Equipo 2011 2012 2013 (corte 30 de abril)
Equipo 1 16 2 1
Equipo 2 102 11 9
Equipo 3 95 17 7
Equipo 4 32 135 5
Equipo 5 73 72 21

%% Fuente: Informacién suministrada por la Coordinacién de Subsuelo de la compafiia
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Equipo 6 11 29 3
Equipo 7 10 50 26
Equipo 8 28 43 17
Equipo 9 14 47 15
Equipo 10 14 71 24
Equipo 11 30 25 11
Equipo 12 10 69 27
Equipo 13 8 1 15
Equipo 14 25 42 13
Equipo 15 2 35 15
Equipo 16 29 31 22
Equipo 17 28 16 17
Equipo 18 28 43 3
Equipo 19 19 51 69
Equipo 20 20 22 13
Equipo 21 22 31 16
Equipo 22 3 2 0
Equipo 23 0 40 8

Tabla No. 7 Nimero de trabajos realizados por equipo®*

Aun, con el nimero de trabajos realizados con los equipos listados anteriormente,
se tiene un rezago de pozos con baja eficiencia o no produciendo, y en espera de
servicio, variable que se tiene en cuenta para el analisis financiero.

5.5.1.1 Caracteristicas de operacion de los equipos

Equipos actuales:

Estos equipos se operan con cuadrillas conformadas por 5 trabajadores y un
supervisor.

Una vez se requiere un servicio a determinado pozo, el proceso inicia con la
revision de la locacion del pozo por parte de la coordinacion de subsuelo, en esta
fase se evallan las condiciones para la instalacién del equipo y se determina si es
necesario algun tipo de trabajo civil para la estabilizacion del equipo de
reacondicionamiento y se realiza la revision de los anclajes requeridos para la
estabilizacion de la torre. Estas actividades se realizan con antelacion al servicio
para evitar impactar la ejecucion del servicio al pozo. Luego de verificar que la

locacién se encuentra en condiciones aptas para realizar la labor de programada

** Fuente: Informacién suministrada por la Coordinacién de Subsuelo de la compafiia
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en el pozo, se inicia la movilizacion del equipo de reacondicionamiento y de sus
respectivas cargas.

Equipo nuevo

Estos equipos se operarian con la misma cantidad y especialidad del personal
actual, es decir cuadrillas conformadas por 5 trabajadores y un supervisor.

El tipo de equipo a comprar cuenta con la facilidad “Free Stand”, para lo cual no
requiere vientos, ni anclajes, usados por los equipos existentes para brindar
soporte y estabilidad a la torre telescopica. El uso de equipos con vientos requiere
de trabajos adicionales asi como también de requerimientos especiales en las
locaciones donde se cuenta con grupos de pozos en la misma locacién, puesto
que por seguridad se deben apagar pozos cercanos que puedan representar una
amenaza para el desarrollo de las actividades. De igual manera requieren trabajos
previos para adecuacion de anclajes los cuales deben ser construidos con

anterioridad al desarrollo de la actividad.

5.6 CONCLUSION DEL ANALISIS TECNICO DE ALTERNATIVAS

De los andlisis realizados en el presente capitulo, se concluye que la alternativa 2,
la cual consiste en la compra de un equipo nuevo con las especificaciones
técnicas ajustadas a los requerimientos actuales tanto de seguridad como técnicas
para la ejecucion de los trabajos en los campos, es la mas viable teniendo en
cuenta las siguientes razones:

a) El equipo se ajusta a los requerimientos de potencia y capacidad de carga
actuales del campo de acuerdo a la tipologia de pozos (profundidad, tipos
de servicios requeridos)

b) El equipo contaria con certificaciones para puntos de anclajes, sistema de
seguridad, barandas, pasarelas, controles de fabrica que no afectan su
disefio original, lo cual se alinea con la directriz de barriles limpios de la
compaifia.

c) El equipo nuevo reduciria los costos de mantenimientos (no programados y
mantenimientos mayores) debido a que el plan de mantenimiento se
realizaria con rigor desde el momento mismo de su puesta en
funcionamiento, asi como también se asegura la disponibilidad de
repuestos.

d) El equipo nuevo reduciria el costo de fabricacion de anclajes pues su
disefio para la torre es de tipo “free stand”.
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6 EVALUACION FINANCIERA

6.1 ASPECTOS GENERALES

Para el analisis financiero se utilizara una TRM constante para la conversion a
$COP correspondiente a 1.780$/US$ para las inversiones 2010-2020 de la
compainia.

Se asumen variables macroecondmicas estables para el tiempo de analisis del
proyecto.

Los costos a tener en cuenta se presentan a continuacion:

6.1.1 Costos de mantenimientos programados a equipos de servicio a pozos

Los mantenimientos preventivos y predictivos corresponden a mantenimientos
programados los cuales se han venido realizando y documentando desde hace 10
afos en el sistema de informacion interno de la empresa.

Los dias totales de duracién de los mantenimientos programados durante el afio
gue no se realiza mantenimiento mayor u overhaul (estas actividades se realizan
en varias sesiones a diferentes componentes del equipo) son: 23.9 dias y el costo
promedio anual asciende a US$74.920 (para el presente afio)

Los dias totales de duracién de los mantenimientos programados durante el afio
gue se realiza mantenimiento mayor u overhaul (estas actividades se realizan en
varias sesiones a diferentes componentes del equipo) son: 12 dias y el costo
promedio anual asciende a US$37.460 (para el presente afio)

6.1.2 Costos de mantenimientos no programados a equipos de servicio a pozos

Los mantenimientos correctivos corresponden a mantenimientos no programados
los cuales se han venido realizando y documentando desde hace 10 afos, esta
informacion esta documentada en el sistema de informacion CMMS y es usada
como informacion secundaria para el presente documento.

Los dias totales de duracién de los mantenimientos no programados durante el
afio que no se realiza mantenimiento mayor u overhaul (estas actividades se
realizan en varias sesiones a diferentes componentes del equipo) son: 8.42 dias y
el costo promedio anual asciende a US$38.747 (para el presente afio)

Los dias totales de duracion de los mantenimientos no programados durante el
afio que se realiza mantenimiento mayor u overhaul (estas actividades se realizan
en varias sesiones a diferentes componentes del equipo) son: 4.21 dias y el costo
promedio anual asciende a US$19.374 (para el presente afio)
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6.1.3 Costos de mantenimiento mayor (Overhaul)

Del sistema de informacion de la empresa la duracion promedio del mantenimiento
mayor u overhaul es de 70 dias con un costo promedio de US$730.182.

6.1.4 Costos por fabricacion de anclajes en locaciones

Para la estabilizacion de la torre del equipo de servicio a pozos actual se hace
necesario el uso de anclajes en la locacién, en total 4 por locacion. El calculo
histérico por afio de estos anclajes es de US$55.000. Sin embargo para el caso
del equipo actual con tipologia Free stand estos anclajes no se requeririan.

6.1.5 Costos por no disponibilidad de equipos de servicios a pozos

Para el andlisis de los costos por no disponibilidad del equipo se tienen los
siguientes datos referencia para los pozos del campo Casabe y Cantagallo:

Produccion promedio por pozo: 40 Barriles/Dia

Tiempo promedio espera por pozo: 55 dias

Precio barril crudo (de acuerdo al API del crudo producido): US$59
Duracién de servicio a pozo: 3 dias

6.1.5.1 Costo no disponibilidad Mantenimientos Programados

El costo por la no disponibilidad del equipo para realizar mantenimientos
programados por afio se calcula de la siguiente manera:

Tiempo manto prog

- X Prod.prom.pozo X Tiempo espera X precio barril crudo
Duracion serv.a pozo

Para el primer afio de andlisis este costo corresponde a US$1033.44

6.1.5.2 Costo no disponibilidad Mantenimientos no Programados

El costo por la no disponibilidad del equipo para realizar mantenimientos
programados por afio se calcula de la siguiente manera:

Tiempo manto no prog

- X Prod.prom.pozo X Tiempo espera X precio barril crudo
Duracion serv.a pozo

Para el primer afio de andlisis este costo corresponde a US$364.080
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6.1.5.3 Costo no disponibilidad Mantenimiento Mayor (overhaul)

El costo por la no disponibilidad del equipo para realizar el mantenimiento mayor
por afo se calcula de la siguiente manera:

Tiempo manto Mayor

- X Prod.prom.pozo X Tiempo espera X precio barril crudo
Duracion serv.a pozo

Para el afio en que se realiza el mantenimiento mayor este costo asciende a
US$3.026.800

6.2 PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 1

La alternativa 1 contempla continuar con el equipo actual realizando su respectivo
plan de mantenimiento programado y los mantenimientos mayores cada 6 afos
con un valor base de US$730.182 (en el analisis financiero este valor se ajusta de
acuerdo al afio correspondiente)

En la Tabla No. 8, se presenta el analisis financiero teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas contempladas en el analisis técnico, asi, como también los
programas de mantenimiento y costos atribuibles a las condiciones técnicas del
equipo, este analisis se realiza a 10 afos, sin embargo se extrapolan los datos a
16 afios:
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PROYECTO BASE Overhaul Overhaul Overhaul

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Costo Mantenimiento
Programado $74.92 $ 37.46 $74.92 $ 74.92 $74.92 $ 74.92 $74.92 $ 37.46 $74.92 $ 74.92 $74.92 $74.92 $74.92 $ 37.46 $ 74.92 $74.92 $ 74.92
Costo Mantenimiento No
Programado $ 38.75 $19.37 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $19.37 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75 $19.37 $ 38.75 $ 38.75 $ 38.75
Costo Mantenimiento Mayor $0.00] $730.18 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00{ $730.18 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00] $730.18 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00
Costo Construccion de
Anclajes $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00 $ 55.00
Costo No disponibilidad Mtto
Programado $1,033.44| $516.72| $1,033.44| $ 1,033.44| $ 1,033.44| $1,033.44| $1,033.44| $516.72| $1,033.44| $1,033.44( $1,033.44| $1,033.44| $1,033.44| $516.72( $1,033.44| $1,033.44| $ 1,033.44
Costo No disponibilidad Mtto
No Programado $364.08] $182.04]| $364.08] $364.08)] $364.08 $364.08] $364.08] $182.04] $364.08] $364.08 $364.08)] $364.08 $364.08| $182.04| $364.08] $364.08] $364.08
Costo No disponibilidad Mtto
Mayor (overhaul) $ 0.00[ $ 3,026.80 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00] $ 3,026.80 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00| $ 3,026.80 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00
Total Costos No Disponibilidad
Equipos $1,397.52|$ 3,725.56| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 3,725.56| $ 1,397.52| $ 1,397.52( $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 3,725.56( $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52
Total Costos No Disponibilidad
Equipos $1,397.52| $ 3,725.56| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52( $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 3,725.56| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52( $ 1,397.52| $ 3,725.56| $ 1,397.52| $ 1,397.52| $ 1,397.52

Costo Mantenimiento Equipo Ac ~ $ 1,566.18 $ 4,567.57 $ 1,566.18 $1,566.18 $ 1,566.18 $1,566.18 $ 1,566.18 $ 4,567.57 $ 1,566.18 $ 1,566.18 $ 1,566.18 $ 1,566.18 $ 1,566.18 $ 4,567.57 $ 1,566.18 $ 1,566.18 $ 1,566.18
5

Tabla No.8. Analisis financiero Alternativa 1.

% Fuente: elaboracion propia
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6.3 PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 2

El presupuesto estimado de acuerdo a las cotizaciones realizadas para la compra
del equipo requerido es de Col$4.804'600.000 (US$2’'753.200), y se contempla el
desembolso del 35% del total para finales del afio 2013, y el 65% una vez se haga
la entrega del equipo en sitio.

Para el analisis de la alternativa 2 se realiz6 un andlisis de sensibilidad con el fin
de identificar las variables mas relevantes para la generacion de escenarios para
el calculo del factor J.

6.3.1 Analisis de Sensibilidad
Para el andlisis de sensibilidad del modelo desarrollado para el analisis financiero
se determiné evaluar las siguientes variables:

a) Tiempo promedio de espera para que un pozo sea atendido por un equipo
de servicio de pozos

b) Dias de mantenimiento programado en afio en que no se realiza
mantenimiento mayor (“Overhaul”)

c) Dias de mantenimiento mayor u “overhaul’

d) Dias de mantenimiento no programado en afio en que no se realiza
mantenimiento mayor (“Overhaul”)

e) Costo mantenimiento no programado en afio en que se realiza un
mantenimiento mayor.

1.000 Trials Caontribution to Yariance Yiew

Sensitivity: VPN del Riesgo con proyecto

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% £0,0% 70,0%

:

Dias_Mant_Prog_Sin 23 5% |
Dlas_Crwerhaul 2%
Dz _hant_MOProg_Sin 0,3%
Costo_Mant_Prog_Sin 0.

Dias_Mant_MOProg_CORM -01%
Cost_Crverhaul 01%
Dias_Mart_Prog_CON 0,0%
Cozto_Mant_MOProg_COM 0,0%
Costo_Mant_Prog_CON 0,0%
Costo_MNOMant_Prog_Sin 0,0%

Grafico No. 2 Analisis de sensibilidad del modelo de costos?®

% Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar las principales variables que afectan el VPN de los
costos es la espera wellService (tiempo de espera de well service) y los
dias_Overhaul que son los dias de no disponibilidad del equipo por mantenimiento
mayor (Overhaul), esto debido a que estas variables estdn directamente ligadas
con produccion diferida.

1.000 Trials Contibution to Yanance Yiew

Sensitivity: Relacion Beneficio/Costo

-60,0% -50,0% -40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0%
I I I I I I I

Espera_wellService 328%

Dlas_Cverhaul 2%
Costo_Mant_MOProg_CON 0,2%
Costo_MNOMant_Prog_Sin a1
Cost_Cverhaul -01%
Dizs_Mart_MNOProg_COM -01%
Costo_Mant_Prog_Sin 0,0%
Dizz_hant_Prog_CORM 0,0%
Diaz_Mant_MNOProg_Sin 0,0%

Cozto_hant_Prog_CON 0,0%

Grafico No. 3 Andlisis de sensibilidad relacion beneficio/costo?’

La variable Dias_Mant_Prog_Sin corresponde a los dias de no disponibilidad por
mantenimientos programados en afios sin Overhaul, sin embargo para el modelo
de costos descrito esta variable se mantiene constante pues se usa la misma
politica de mantenimiento programado para el equipo nuevo.

La variable que tiene un mayor peso de acuerdo a las caracteristicas de la
evaluacion realizada es la Espera_wellService debido a que esta genera los
costos ligados a los dias de no disponibilidad del equipo, los cuales son menores
considerablemente que para los del equipo actual. Esto genera una reduccién de
este tipo de costos via mayor disponibilidad de equipo nuevo por menores tiempos
para mantenimientos mayores y reduccién en mantenimientos correctivos o no
programados. Esta variable tiene un gran efecto debido a que asegurando una
mayor disponibilidad se reducen los tiempos de espera y por tanto la produccion
diferida.

%" Fuente: elaboracion propia
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Respecto a los datos arrojados del analisis de sensibilidad se propone realizar 3
corridas del modelo (Tabla N.8) asumiendo tres escenarios diferentes para la
alternativa 2 con las principales variables que afectan el factor J.

Los escenarios planteados se basan en los datos historicos que se tiene para la
alternativa 1 teniendo en cuenta informacion del personal de mantenimiento y las
caracteristicas y propuestas del fabricante

a) Escenario Pesimista:

Tiempo para mantenimiento Mayor (overhaul): se reducen en un 20% los dias
requeridos para este tipo de mantenimientos para el equipo nuevo de acuerdo
a la informacion que se tiene planeada, lo que arroja la realizacion del
Overhaul en 56 dias. El costo del correspondiente mantenimiento mayor se
reduce en un 25%, lo cual asciende a US$547.636

Tiempo para mantenimiento no programado: se reduce en un 75% los dias
requeridos para la alternativa 2 de compra de equipo nuevo, resultando de esta
forma un total de 2.1 dias para la atencion de mantenimientos no programados
y en un US$9.686 en costos.

Costos de mantenimiento Programado: se reduce en un 15%, resultando de
esta manera en un costo total por afio de US$63.682, en cuanto a tiempo se
mantiene el mismo tiempo requerido para la realizacion de este tipo de
mantenimiento.

Riesgo Base: VPN(costos alternativa 1)
Riesgo Alternativa 2 (KUSD)
VPN Inversién Alternativa (KUSD)

Tabla No. 9. Resultados Escenario Pesimista (datos tomados del modelo
flujo de caja tabla N .16)%®

De la tabla N.9 el riesgo Base: VPN (Costos alternativa 1) corresponde al valor
presente neto de los costos de la alternativa 1 (seguir manteniendo el equipo
actual)

El riesgo alternativa 2, corresponde al VPN de los costos de la alternativa 2
(mantener el equipo nuevo) , para el calculo de este dato se uso el modelo de la
tabla N.15 con los valores descritos en el presente numeral para el calculo de los
costos.

Los datos de factor J (relacién Beneficio/Costo) se muestran en la siguiente tabla
de acuerdo a variaciones de inversién del equipo nuevo.

8 Fuente: elaboracion propia
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Relacién Beneficio/Costo 1.10 _
Analisis de Sensibilidad + 0.96 15%
Analisis de Sensibilidad - 1.30 -15%

Tabla No.10. Factor J escenario pesimista segn sensibilidad a la inversion®
Factor J (Relacion Beneficio/Costo)=1.10 para el valor presupuestado de inversion
b) Escenario Mas probable

Tiempo para mantenimiento Mayor (overhaul): se reduce en un 30%, lo que
arroja la realizacion del Overhaul en 49 dias.

Tiempo para mantenimiento no programado: se reduce en un 85%,
resultando de esta forma un total de 1.3 dias para la atencion de
mantenimientos no programados.

Costos de mantenimiento Programado: se reduce en un 20%, resultando de
esta manera en un costo total por afio de US$59.936

Costos de mantenimiento no Programado: tiene una reducciéon del 85%,
obteniéndose US$5.812

Riesgo Base (Alternativa 1)
Riesgo Alternativa 2 (KUSD)
VPN Inversion Alternativa (KUSD)

Tabla Nol11l. Resultados Escenario mas probable®

Los datos de factor J (relaciéon Beneficio/Costo) se muestran en la siguiente tabla
de acuerdo a variaciones de inversion en el equipo nuevo.

Relacién Beneficio/Costo 1.32
Analisis de Sensibilidad + 1.15 15%
Analisis de Sensibilidad - 1.55 -15%
Tabla No12. Factor J escenario mas probable seglun sensibilidad a la
inversion®!

Factor J (Relacion Beneficio/Costo)=1.32 para el valor presupuestado de inversion
c) Escenario Optimista

Tiempo para mantenimiento Mayor (overhaul): se reduce en un 40%, lo que
arroja la realizacién del Overhaul en 42 dias.

* Fuente: elaboracion propia
% Fuente: elaboracién propia
% Fuente: elaboracion propia
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Tiempo para mantenimiento no programado: se reduce en un 95%,
resultando de esta forma un total de 0.4 dias para la atencion de
mantenimientos no programados.

Costos de mantenimiento Programado: se reduce en un 25%, resultando de
esta manera en un costo total por afio de US$56.190

Costos de mantenimiento no Programado: tiene una reduccion del 95%,
obteniéndose US$1.937

Riesgo Base Alternativa 1 17,600
Riesgo Alternativa 2 (KUSD) 13,654
VPN Inversion Alternativa (KUSD) 2,574

Tabla No13. Resultados Escenario optimista®

Los datos de factor J (relaciéon Beneficio/Costo) se muestran en la siguiente tabla
de acuerdo a variaciones de inversion en el equipo nuevo.

Relacién Beneficio/Costo 1.53
Analisis de Sensibilidad + 1.33 15%
Analisis de Sensibilidad - 1.80 -15%

Tabla No14. Factor J escenario optimista segln sensibilidad a la inversion®
Factor J (Relacion Beneficio/Costo)=1.53 para el valor presupuestado de inversion

6.4 ANALISIS FACTOR J DE LAS ALTERNATIVAS
Como se definié en el numeral 5.2 de MARCO TEORICO, el andlisis a realizar es
el factor J calculado de la siguiente forma:

VPN (Costo esc.Base) — VPN (Costo Esc. con Proyecto)
VPN (Inversién)

Factor | =

%2 Fuente: elaboracion propia
 Fuente: elaboracion propia
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ANALISIS EQUIPO NUEVO Overhaul Overhaul

Descripcién de la Inversién 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Equipo Nuevo $963.62( $1,789.58 $0.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00

Bruto (Global para la actividad) $963.62
Costo inicial de compra ( Inversion
inicial)

$1,789.58

$2,574.40

Costo Mantenimiento Programado $74.92 $44.95 $59.94 $59.94 $59.94 $59.94 $59.94 $29.97 $59.94 $59.94 $59.94 $59.94 $59.94 $29.97 $59.94 $59.94 $59.94
Costo Mantenimiento No

Programado $38.75 $14.85 $5.81 $5.81 $5.81 $5.81 $5.81 $291 $5.81 $5.81 $5.81 $5.81 $5.81 $291 $5.81 $5.81 $5.81
Costo Mantenimiento Mayor $ 0.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00] $474.62 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00 $0.00] $474.62 $ 0.00 $0.00 $0.00

Costo Construccion de Anclajes
Costo No disponibilidad Mtto

Programado $1,033.44( $1,033.44| $1,033.44| $1,033.44($1,033.44|$1,033.44| $1,033.44| $516.72| $1,033.44)|$1,033.44|$1,033.44|$1,033.44($1,033.44| $516.72| $1,033.44($1,033.44| $1,033.44
Costo No disponibilidad Mtto No

Programado $364.08| $260.92 $54.61 $54.61 $54.61 $54.61 $54.61 $27.31 $54.61 $54.61 $54.61 $54.61 $54.61 $27.31 $54.61 $54.61 $54.61
Costo No Disponibilidad

Mantenimiento Mayor $ 0.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00| $2,118.76 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00 $0.00| $2,118.76 $ 0.00 $0.00 $0.00
Perdidas por No Disponibilidad del

equipo $0.00
Total Costos No Disponibilidad
Equipos

Costo Mantenimiento Equipo
Nuevo

VPN del Riesgo con proyecto

$ 0.00 $0.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 $ 0.00 $0.00 $0.00

$ 0.00 $ 0.00

$ 0.00

$1,397.52 $1,294.36 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $2,662.78 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $1,088.05 $2,662.78 $1,088.05 $1,088.05

$2,474.80
$ 14,209.66

$3,143.74( $1,153.80( $1,153.80|$1,153.80| $1,153.80| $1,153.80| $3,170.28| $1,153.80( $1,153.80| $1,153.80| $1,153.80| $ 1,153.80| $ 3,170.28| $1,153.80| $ 1,153.80 | $ 1,153.80

*Los valores de los calculos de las tablas estan dados en miles de US$
** E| andlisis se realiza a 10 afos, sin embargo se presentan los datos a 16 afos.
Tabla No15. Modelo de costos alternativa 2, escenario mas probable®

% Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Del analisis financiero se puede apreciar el resultado del factor J (ver 5.2 Marco
tedrico) en los tres escenarios simulados mayores a 1, usando como referencia el
factor de descuento para proyectos en Ecopetrol del 11% (para descontar los
costos de los dos escenarios y de la inversion), concluyendo de esta manera, que
el beneficio marginal de esta alternativa es mayor que el requerimiento de
inversion, aun con variaciones marcadas en las principales variables que pueden
deberse a incertidumbres propias de un equipo con nuevas caracteristicas.

El andlisis financiero soporta ademas, las ventajas existentes en cuanto a
aspectos de cumplimiento de aspectos de HSE (certificaciones de elementos de
seguridad de fabrica), cumplimiento de directriz corporativa de barriles limpios,
cabe resaltar que en el presente documento estas ventajas no fueron
cuantificadas para ser tenidas en cuenta en el analisis financiero.

No se debe incurrir en inversiones para el incremento de la ndémina, ni en
formacion del personal para la implementacién de la alternativa No. 2, debido al no
cambio de tecnologia.

Adquirir un equipo de mayor potencia que los actuales, aumenta la flexibilidad de
la coordinacién de subsuelo en la prestacion de servicios, y le permite adaptarse a
las nuevas condiciones del campo, debidas a las campafias de perforacién
realizadas en los ultimos afos.

En definitiva después de los analisis técnico y financiero se puede concluir que la
compafiia debe realizar las actividades propias para el reemplazo del equipo
actual por el equipo descrito en el documento presentado.

51



BIBLIOGRAFIA

ANALISIS TECNICO Y FINANCIERO PARA LA ADQUISICION DE UN
COMPRESOR DE GAS PARA LA ESTACION YARIGUIES EN EL MUNICIPIO DE
PUERTO WILCHES (SANTANDER).”, José Leonardo Castillo y Alfonso Castillo
Castellanos. 2012

EL POZO ILUSTRADO, Efrain E. Barberii, 1998
CIBERGRAFIA

ECOPETROL S.A. “Perspectiva Historica”. {En linea}. {05 de Junio del 2012}.
Disponible: http://www.ecopetrol.com.co/

GOOLE MAPS

http://bibdigital.epn.edu.ec

52


http://www.ecopetrol.com.co/
http://bibdigital.epn.edu.ec/

	1 ALCANCE
	2 LOCALIZACION GEOGRÁFICA
	3 GENERALIDADES ACERCA DE LOS POZOS Y DE LOS EQUIPOS DE MANTENIMIENTO A POZOS
	1.
	2.
	3.
	1.
	2.
	3.
	3.1. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS AL POZO
	3.1.1 Mantenimiento a Pozos
	3.1.2 Estimulación de Pozos
	3.1.2.1 Succión
	3.1.2.2 Inyección de fluidos
	3.1.2.3 Fracturamiento de estratos
	3.1.2.4 Acidificación

	3.1.3 Limpieza de pozos
	3.1.3.1 Arenamiento
	3.1.3.2 Acumulación de parafina

	3.1.4 Reacondicionamiento de Pozos
	3.1.4.1 Tareas para reacondicionamiento de pozos


	3.2 DESCRIPCIÓN DE UN EQUIPO DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS
	3.2.1 Sistemas que componen un equipo de reacondicionamiento de pozos
	3.2.1.1 Unidad transportadora
	3.2.1.2 Sistema de Levantamiento de cargas:
	3.2.1.3 Sistema Rotatorio
	3.2.1.4 Sistema de Generación y trasmisión de potencia



	4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	5 ANÁLISIS TÉCNICO
	5.1 UBICACIÓN DEL PROYECTO
	5.2 MARCO TEÓRICO
	5.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS
	5.3.1 Mantenimiento a Equipos de Reacondicionamiento de Pozos
	5.3.1.1 Mantenimiento Preventivo
	5.3.1.2 Mantenimiento Predictivo
	5.3.1.3 Mantenimiento Correctivo
	5.3.1.4 Mantenimiento Mayor u Overhaul


	5.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS
	5.5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS
	5.5.1 Estudio detallado
	5.5.1.1 Características de operación de los equipos


	5.6 CONCLUSIÓN DEL ANÁLISIS TÉCNICO DE ALTERNATIVAS

	6 EVALUACION FINANCIERA
	6.1 ASPECTOS GENERALES
	6.1.1 Costos de mantenimientos programados a equipos de servicio a pozos
	6.1.2 Costos de mantenimientos no programados a equipos de servicio a pozos
	6.1.3 Costos de mantenimiento mayor (Overhaul)
	6.1.4 Costos por fabricación de anclajes en locaciones
	6.1.5 Costos por no disponibilidad de equipos de servicios a pozos
	6.1.5.1 Costo no disponibilidad Mantenimientos Programados
	6.1.5.2 Costo no disponibilidad Mantenimientos no Programados
	6.1.5.3 Costo no disponibilidad Mantenimiento Mayor (overhaul)


	6.2 PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA  1
	6.3 PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 2
	6.3.1 Análisis de Sensibilidad

	6.4 ANALISIS FACTOR J DE LAS ALTERNATIVAS

	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFIA

