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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO INTEGRAL PARA LA EVALUACION TECNICO-ECONOMICA
DE LAS OPERACIONES DE REACONDIONAMIENTO DE POZOS EN EL CAMPO
CASABE"

AUTORES: DIEGO FERNANDO CASTELLANOS GARCIA
EMIRO LEON PALLARES"

PALABRAS CLAVES: Actividades de Workover, gestion de procesos, gerenciamiento
de operaciones de subsuelo, disefio de software, mejoramiento continuo.

Este libro presentara un diagnéstico y solucion a los problemas que se presentan en
las operaciones de reacondicionamiento de pozos en el Campo Casabe, realizando
una descripcién de las condiciones de subsuelo, manejo de la informacion y del
modelo de organizacién que impactan las actividades de Workover en los pozos
productores, con aumentos significativos en perdidas de tiempo y mayores costos de
operacion.

Teniendo en cuenta la experiencia de los autores, se ajustdé de manera detallada en
una base de datos, los programas operacionales para intervencion a pozo mas
comunes en CASABE, incluyendo consideraciones HSE y buenas practicas en la
industria petrolera, de esta manera se contribuye a disminuir el riesgo y aumentar el
éxito de un servicio de reacondicionamiento.

Luego, a partir del manejo de un modelo de gestion por procesos, se cred una
herramienta informatica Online que permite llevar un control minucioso de las
operaciones de Workover en cuanto a inversion, sobrecostos, tiempos vy
observaciones a cada actividad que se esté desarrollando en el momento, ademas de
un seguimiento de las lecciones aprendidas en busca del mejoramiento continuo.

El Software fue implementado y evaluado en el area de subsuelo, actuando por
procesos y mejorando los procedimientos, de esta manera nos alineamos con los
requerimientos de gestion de la empresa ECOPETROL S.A.

10 Trabajo de grado

Facultad de Ciencias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Especializacién en Gerencia de
Hidrocarburos. Director: Ingeniero Fernando E. Calvete Gonzalez

10



ABSTRACT

TITLE: COMPREHENSIVE STUDY FOR THE TECHNIC-ECONOMIC EVALUATION
OF THE RECONDITIONING OPERATIONS OF ECOPETROL S.A. CASABE FIELD
WELLS ?

AUTHORS: DIEGO FERNANDO CASTELLANOS GARCIA
EMIRO LEON PALLARES™

KEYWORDS: Workover Activities, processes management, supervision of subsoil
processes, software design, continuous improvement.

This thesis will present an analysis and solution of the arising problems on the
reconditioning operations in the Casabe Field wells, creating a detailed description of
the subsoil conditions, data management and the organisational model in which the
workover activities affect the producing wells, with significant increases in time wasting
and higher operational costs.

Having in consideration the expertise in oil operational engineers of the authors, and
the information previously provided by them, the creation of a data base in a detailed
manner, with the operational settings for the intervention of the most commonly used
CASABE wells, implementing HSE requirements and the oil industry good practices,
therefore mitigating the risk and increasing the success of the reconditioning service.

Moreover, the supervision of a process management model, it was created an online
tool which will help with a detailed control of the workover operation in terms of
investment, overexpenditure, timing and other observations of every activity currently
happening, plus a monitoring of the results in order to improve continuously.

The software was implemented and evaluated in the subsoil field, acting as actual
processes and improving procedures, in this manner we met ECOPETROL S.A.
process management requirements.

12 Grade working

13 Faculty of Physicochemical Sciences, School of Petroleum Engineering, Major in hydrocarbon management.
Director: Engineer Fernando E. Calvete Gonzalez
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INTRODUCCION

Las actividades de reacondicionamiento o Workover en un pozo de petréleo son de
vital importancia para sostener la curva de produccién en un Campo maduro como es
el caso del Campo Casabe, ya que en definitiva son el soporte de su contribucion
diaria a las metas de produccion de la empresa operadora, en este caso de
ECOPETROL S.A. Actualmente las operaciones de Workover en el Campo Casabe,
se realizan con programas de trabajo de baja calidad debido al volumen de
compromisos de los planeadores de las operaciones de intervencion a pozo, que en
aras de presentar un programa a tiempo previo a la entrada del equipo de Workover a
un pozo productor, sacrifican la calidad de los programas y esto definitivamente
impacta el desarrollo de las operaciones en sus costos y en el tiempo de intervencion;
estos imprevistos hacen que aumente el costo de extraccion por barril lo que afecta
directamente el flujo de caja de la empresa y el valor de las reservas de hidrocarburos
del Campo, es por esta razén que estas intervenciones vistas como un verdadero
proyecto gerencial en un activo petrolero, se convierte en nuestro tema de estudio
para esta monografia.

Para la realizacién de este libro se tuvo en cuenta la situacién actual de las
operaciones de Workover y su impacto en la economia del Campo, donde se analizan
las repercusiones en las operaciones de los pozos productores a partir de la entrada
en vigor de la inyeccidn selectiva como mejora en el sistema de recuperacion
secundaria, las deficiencias en el manejo de la informacion por parte de los
planeadores de los programas de pozo y la organizacién actual que no permite el buen
desarrollo de las actividades en pozo.

Bajo este enfoque, y teniendo en cuenta la estrategia organizacional de ECOPETROL
S.A., se desarrollé el software WELLMAN PRO, a través de una metodologia que
analiza una operacion de Workover como un sistema integrado donde intervienen
procesos, recursos y controles orientados al logro de los objetivos y metas de la
organizacién, bajo un modelo constante de mejoramiento continuo, para que las
actividades de intervencion a pozos productores optimicen el desempefio de sus
procesos y para que ayuden a mantener la curva de produccién que apalanca el
desarrollo del campo Casabe y sus grupos de interés en este sector del magdalena
Medio Colombiano.

Luego se muestra el disefio de la herramienta informatica WELLMAN PRO, el cual es
un software de simple aplicacion cuyo principal objetivo es convertirse en la
herramienta operacional de las tareas de Reacondicionamiento de Pozos en el
Campo Casabe, y en donde a través de un analisis técnico econémico previo a la
intervencion de Workover de un pozo, permite decidir sobre su factibilidad técnica y su
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rentabilidad econdémica, ademas, le permite al supervisor de equipo de Workover
gestionar las actividades de Workover del pozo intervenido de manera gerencial con
parametros de eficiencia y ajustando continuamente las desviaciones en tiempo y
costos a los resultados esperados por la organizacion.

Seguidamente se realiza la evaluacion de la herramienta informatica, en donde
participan personas que interactuan con este modelo, y luego de una serie de
ejemplos reales de trabajos en pozos productores, se demuestra que el uso constante
del software garantiza que la ejecuciéon vaya encaminada hacia el mejoramiento
continuo.

Finalmente podemos concluir que esta ayuda informatica es de facil aplicacion y
ejecucion, que esta encaminada a la gestidon por procesos siguiendo los pasos de una
metodologia exitosa, que su adopcion ayuda y promueve la eficiencia en tiempos y
costos de las operaciones de Workover, y que su desarrollo se consolida gracias al
buen recibo por parte de los usuarios y a su efectividad en la ejecucion segura y
controlada de las actividades de reacondicionamiento de pozos.

13



1. PROBLEMATICA ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES DE
REACONDICIONAMIENTO DE POZOS EN EL CAMPO CASABE

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASABE

CASABE es un Campo ubicado en el Valle Medio del Rio Magdalena en el
departamento de Antioquia, Colombia (Figura 1). EI Campo fue descubierto en 1941
con el pozo CASABE-1, de la compafia Shell de Colombia, pero su explotacion
comercial se inicio en junio de 1945, logrando su desarrollo completo en 1958 después
de haber perforado 448 pozos, de los cuales 10 resultaron secos. La maxima tasa de
producciéon se alcanzé en 1954 con 46.000 BOPD. Los estimados oficiales de aceite
original en sitio son de 1.300 MMbls, pero el estudio realizado en él afio 2008, luego
de la interpretacion sismica arrojé un volumen inicial de aceite de 1.900 MMbils.

En 1979, la empresa ECOPETROL S.A inicié la explotacion secundaria del Campo,
mediante pilotos de inyeccién de agua dulce proveniente de la Formaciéon La Mesa,
estrategia que se extendié a partir de 1985 al resto del Campo, mediante patrones de
cinco pozos. La inyeccioén se inicié en el sector norte (Bloques VI, VIl y VIII) en Junio
de 1985, y en el sector sur (Bloques I, Il, lll y V) en Diciembre de 1988. Este
mecanismo permitié incrementar la produccién. Para el proyecto de recuperacion
secundaria mediante inyeccion de agua se perforaron 591 pozos entre inyectores y
productores.

Figura 1. Ubicacion Campo Casabe

Fuente: Implementacién de completamientos de inyeccion selectiva en un Campo maduro. ACIPET 2011
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Debido a la heterogeneidad del yacimiento y a las propiedades petrofisicas de las
diferentes arenas, los perfiles de inyeccion no fueron uniformes y presentaban
intervalos preferenciales, por lo tanto la eficiencia vertical de barrido fue baja;
adicionalmente, se presentaron influjos de agua y lodo en los pozos productores por
las altas tasas de los intervalos canalizados.

En el afo 2004 se firma la Alianza Tecnolégica Casabe entre Ecopetrol S.A y
Schlumberger con el objetivo de incrementar la produccion del Campo mediante la
implementacion de nuevas tecnologias, técnicas de gerenciamiento de yacimientos y
reduccién de costos operativos. Dentro del marco de esta alianza tecnoldgica se ha
logrado incrementar la produccion desde 5.000 BOPD hasta 22.000 BOPD e
incrementar la inyeccion de agua de 25.000 BOPD hasta 135.000 BWPD.

Desde el afio 2007, en el Campo Casabe, se viene utilizando a gran escala las sartas
selectivas de inyeccion de agua tanto en pozos existentes como en pozos nuevos.
Para solucionar el problema de la inyeccion convencional preferencial en un solo
paquete e incrementar el recobro de petréleo, se implementd el completamiento de
inyeccién selectiva con valvulas reguladoras de flujo constante, agrupando los
intervalos abiertos en diferentes grupos segun las unidades de flujo y las condiciones
hidraulicas de cada una. Inicialmente, en los completamientos se agruparon hasta
cuatro grupos de arenas y en la actualidad se cuenta con sartas con hasta 17 grupos o
paquetes de arenas’.

Figura 2. Esquema de explotacion original del Campo Casabe

it
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Fuente: Implementacién de completamientos de inyeccion selectiva en un Campo maduro. ACIPET 2011

1 Agudelo (Ecopetrol), M. Amaya (Ecopetrol), G. Nufiez (Schlumberger), J. Hernandez (Schlumberger), N.
Hernandez (Ecopetrol). Implementacion de completamientos de inyeccién selectiva en un Campo maduro.
ACIPET 2011
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1.2 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

Durante el periodo de recuperacion secundaria se han presentado problemas debido a
la inyeccion de agua, ya que las complejidades de orden estructural, las areniscas
heterogéneas, y las lutitas sensibles en las arenas del yacimiento, han provocado que
el agua irrumpa de manera prematura en los pozos de produccién, afectando
significativamente la efectividad del proceso de inyeccion de agua. La alta produccion
de arena que se observa en un gran porcentaje de pozos contribuye a su colapso y a
recurrentes fallas en el equipamiento de fondo de pozo, y por ende obligan a la
intervencion inmediata de los equipos de Workover para tratar de disminuir la diferida
ocasionada por estas suspensiones en la produccion.

Los actuales desafios del Campo y que aumentan el indice de intervencion por parte
de los equipos de Workover en los pozos productores son:

Figura 3. Problemas del Campo Casabe

* Relacionados al campo * Relacionados al yacimiento:
Maduro: - Heterogéneo y estratificado

- Dafio en revestimiento ~ 50% - Arenas NO consolidadas

- Baja produccion 25 BOPD/pozo - 15%de Arcilla

- Altos cortes de Agua ~ 80% - Ata viscosidad “M” No favorable

- Agotamiento diferencial

DESAFIOS
\ CAMPO CASABE
\
e

* Relacionados a la inyeccion de Agua: .

- Seguimiento Limitado

- Inyeccion de Agua fresca (Resistividad
??)

- Inyeccion preferencial/lrrupcion de agua

- Produccidn limitada por produccion de
arena

- Pobre barrido vertical y de area

Relacionados a las operaciones:

- Perforacion (Influjos y/o pegas de
tuberia)

- Fractura y taponamiento de las
perforaciones

- Produccion de arena

- Cortes de energia

Fuente: Implementacién de completamientos de inyeccion selectiva en un Campo maduro. ACIPET 2011

El aumento de las actividades de perforacién en los ultimos afnos debido al repunte del
precio del petroleo en los mercados internacionales, ha originado que se intensifiquen
las actividades de completamiento de pozos productores e inyectores que sostengan
el patron de recuperacidn secundaria, esto sumado a los desafios del Campo
mostrados en la Figura 3., hacen que el Campo Casabe actualmente tenga altos
indices de intervencion de pozos con equipos de Workover (ver grafica 3) originados
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de un aumento en el indice de fallas de equipos de subsuelo o sistemas de
levantamiento artficial'®.

En el Campo Casabe los principales sistemas de levantamiento Artificial son PCP
(Bomba de Cavidades Progresivas) y BM (Bombeo Mecanico) con un 70% y 26% de
los pozos instalados respectivamente, y durante los afios 2012, 2013 y parte de 2014

el indice de falla en su punto mas alto respectivamente fueron de 2.26, 1.69 y 1.53
fallas de equipos de fondo de pozo por afo.

Grafica 1. indice de fallas para el periodo 2012-2014

INDICE DE FALLAS 2012-2014
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Aunque en el analisis global del comportamiento de produccion del Campo se ha
observado una notable mejoria en los ultimos afios, gracias a la implementacién de la
inyecciéon selectiva y por ende al mejoramiento del patrén de inyeccién, también es
cierto que el numero de trabajos de Workover para atender las actividades OPEX"®
que sustentan la produccién basica del Campo han aumentado en gran medida.

El término levantamiento artificial hace referencia al uso de medios artificiales para incrementar el flujo de

liquidos (petréleo-agua) desde el fondo del pozo hacia la superficie debido a la poca energia del yacimiento. N.
de los A.

16 Un OPEX, del inglés "Operating expense", es un costo permanente para el funcionamiento de un producto,

negocio o sistema. Puede traducirse como gasto de funcionamiento, gastos operativos, o gastos operacionales.
www.wikipedia.org
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Las principales operaciones de Workover que se desarrollan en el Campo Casabe (ver
ANEXO A _OPERACIONES DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS), con el
objetivo de atender las exigencias de la diferida de produccion de las actividades
OPEX son:

Limpiezas de Arena

Medidas de Fondo

Tuberia Rota

Varilla partida o desconectada

Pescas de Valvulas Reguladoras de Flujo (VRF) en las sartas de Inyeccién
selectiva. Entre otras

Gréfica 2. Actividades de Workover OPEX

ACTIVIDADES DE WORKOVER

MNTO EQUIPO B.
PESCA VRF '
MNTO EQuipo  MECANICO (BM)

1%
BOMBEO PCP 1.5%
0.5%

1.2.1 DEFICIENCIA EN EL MANEJO DE LA INFORMACION

Las operaciones de reacondicionamiento de pozos en el Campo Casabe presentan los
siguientes problemas:

Programas de intervencién a pozos con poca informacion relevante de la
historia del pozo.

Se utilizan programas de pozos anteriores sin hacer un verdadero andlisis de
los requerimientos de la operacion actual.

Bajo seguimiento a la falla recurrente en los pozos, por lo tanto se ingresa un
equipo de Workover a un pozo sin analizar la verdadera causa de las fallas, lo
que genera sobre costos ya que las intervenciones que se realizan son de baja
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calidad y los pozos nuevamente presentan falla en un periodo de tiempo muy
corto, generando un indice de intervencién promedio para el Campo de 2.38 al
afio para los pozos con Sistema de Levantamiento tipo PCP como se muestra
en la Grafica 3, para el afio 2013.

Grafica 3. Indice de Intervenciones 2012-2014

INDICE DE INTERVENCIONES 2012-2014
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* No se lleva un historial de las lecciones aprendidas y de las recomendaciones
de mejora de las operaciones de Workover, es decir, no se tiene una
trazabilidad de la informacion historica de las intervenciones que generen una
curva de aprendizaje que mejore la informacién previa a cada intervencion.

* Los costos programados se desvian y estan por debajo en porcentajes que
superan el 100% de los costos reales ejecutados en los pozos.

Grafica 4. Comparativo Costos Reales VS Costos Programados, por actividad para el afio 2013.
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* Asi mismo los tiempos programados también se desvian y estan por debajo de
los tiempos reales ejecutados en los pozos, lo que demuestra la falta de un
analisis detallado de las actividades y su factibilidad previa a la realizacion del
programa de trabajo para un reacondicionamiento de pozo.

Grafica 5. Comparativo Tiempo Real VS Tiempo Programado, por actividad para el afio 2013

COMPARATIVO TIEMPO REALVS. TIEMPO PROGRAMADO
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1.3 ORGANIZACION ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES DE WORKOVER

El Departamento de produccion del Campo Casabe, esta constituido por Ia
Coordinacion de Produccion (CPB) quien elabora los programas de intervencion para
los pozos de produccion de la operacion basica (OPEX) y la Coordinacion de Subsuelo
(CSR) que en ultimas es el ente que ejecuta las actividades de reacondicionamiento
de pozos (Figura 4).

Figura 4. Metodologia actual de trabajos de Workover
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En la actualidad y debido al gran volumen de trabajo que maneja la CPB, los
programas de intervencién a pozos no tienen la calidad suficiente para adelantar un
trabajo eficaz por la poca informacion que se registra en ellos, es por esta razén que
surge la necesidad de crear una herramienta software que permita a través de un
analisis econémico y técnico definir la viabilidad de una operacion de Workover.

Actualmente las operaciones de Workover son realizadas siguiendo un programa de
pozo (Well Planning_Figura 5 y 6) originado por la herramienta informatica OpenWells
“‘OW” (landmark_halliburton), sin embargo, este tipo de programas se han convertido
en un proceso de copiar y pegar, donde por error y negligencia algunas veces de los
planeadores de estos programas, se hace la misma operacién de otro pozo anterior
sin tener en cuenta informacioén relevante, y sin tener en cuenta si econémicamente la
actividad a realizar es factible o no.

Figura 5. Modelo del Well Planning realizado por la CPB.
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La poca calidad con la que cuentan los programas de intervencion a pozos (figura 5),
hace que las operaciones de Workover se vean muy limitadas en su eficiencia
operativa asociada a mayores costos por demoras en las activiadades ya que no se
detalla informacion importante para una actividad de reacondicionamiento, y es el
supervisor de Workover quien debe remitirse al historial del pozo para buscar todos
estos detalles que le permitan hacer su trabajo de una manera responsable y segura.
La informacién relevante que estos programas deberian tener y actualmente no
describen son:

* Cantidad y tipo de tuberia y sarta de bombeo

* Profundidades de los intervalos productores

* Profundidad del pozo

* Posibles restricciones del revestimiento de produccion

* Tipo de revestimiento y sus caracteristicas de operacion. Etc.

Figura 6. Modelo de un programa originado por la CPB_Pozo CSBE-317

31 Planned Ops (WellBore/Design : CASABE 317 SIDETRCK OH) (Continuacion)
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Fuente: Autores (Imagen tomada de OW)

En resumen, el desarrollo de la recuperacion secundaria con inyeccion de agua en el
Campo Casabe, ha mejorado los indices de productividad, pero ha traido de la mano
otros problemas como los descritos en los parrafos anteriores, que hacen de las
actividades de reacondicionamiento de pozos el soporte principal de la disminucién de
la diferida de produccion por fallas en los equipos de subsuelo, es por esta razon, que
se requiere de un manejo integral y de caracter gerencial para que estas actividades
sean eficientes y rentables para la empresa, contando con el input principal que a la
postre es el mas valioso y consiste en poseer una hoja de ruta (programa del pozo y
analisis técnico-econdmico del mismo) que le permita al equipo de Workover realizar
una operacion segura en funcion de la calidad y un eficiente servicio.
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2. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA SOLUCION INFORMATICA:
WELLMAN-PRO

En el capitulo anterior se describid la situacion actual de las operaciones de
reacondicionamiento de pozos en el Campo Casabe, las deficiencias en materia de
manejo de la informacién, de la gestion de tiempos y los errores en la proyeccién de
costos de los programas de intervencién a pozos, que redundan en una mala
planeacion y por ende en un mal gerenciamiento de un servicio de Workover, lo que
implica pérdida de tiempo y altos costos operativos que directamente impactan en el
costo de levantamiento del barril (Lifting Cost') y en la viabilidad econémica del
Campo como proyecto petrolero.

Por todo lo anterior, el Campo Casabe requeria de la implementacion de una solucién
integral de gestion de las operaciones de Workover, que incluyera dentro de la
implementaciéon de una herramienta informatica, el analisis de la informacién, la
descripcién de un programa completo y objetivo de intervencion teniendo en cuenta la
experiencia obtenida en el Campo (con los tiempos y costos bien estimados); la
ejecucion programada del trabajo dentro de los limites técnicos y econdmicos
propuestos, y una excelente gestion del cambio para asegurar el éxito del proyecto de
reacondicionamiento de pozos.

En el presente capitulo se busca describir la metodologia utilizada para abordar el
problema y presentar una solucion eficiente, no sin antes dejar en claro que este
proyecto se encuentra en etapa de desarrollo y que se rige bajo los lineamientos
dentro del marco estratégico de la empresa.

2.1 ESTRATEGIA INSTITUCIONAL DE ECOPETROL S.A., PARA EL MANEJO DE
LOS PROCESOS

Dentro de la orientacion estratégica de la empresa en Gestidn Integral, se estructuré el
proyecto GENOMA', el cual es un programa de gestidbn por procesos que busca
asegurar los resultados de las diferentes actividades que se desarrollan en la
empresa, dentro del marco de la disciplina organizacional promoviendo estandarizar
todos los procesos en busca de la excelencia operacional.

7 Lifting Cost: Se refiere a los costos directos de producir petréleo y gas después del completamiento del pozo
petrolero, mas los costos minimos de mantenimiento. http://definitions.uslegal.com/l/lifting-costs/

18 Como GENOMA se definié la estrategia para la implementacion de los proceso de crudo y gas que apalancan
el cumplimiento de los objetivos de ECOPETROL S.A. N de los A.
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Las razones que llevaron a la empresa a construir esta estrategia fueron las
siguientes:

* Asegurar los resultados

* Eliminar la frustracion de las personas por trabajar mucho y sentir que
contribuyen poco.

* Disminuir la falta de disciplina organizacional

* Necesitar cada vez menos de planes de “choque”

* Unificar Ser una sola Ecopetrol, ya que hacia falta una vision unica.

Lo que busca GENOMA, es crear una cultura organizacional en donde la gestién por
procesos sea integral, simple para facilitar el entendimiento, el acceso a la informacion
y la forma de hacer las cosas, y estandar para que todos lo puedan hacer siempre de
la misma manera.

Figura 7. Imagen Corporativa GENOMA
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Fuente: www.ecopetrol.com.co

Dentro de este esfuerzo y frente a este nuevo desafio de la empresa por asegurar los
resultados de las diferentes actividades que se realizan en todas sus operaciones en
el pais, es que surge la necesidad de crear la herramienta informatica WELLMAN
PRO, con el objetivo de aplicarlo en las actividades de Workover de la CSR en el
Campo Casabe. La base fundamental de esta herramienta es la mejora continua de
los procesos y esto va de la mano con GENOMA, debido a que tiene en cuenta todas
las variables que como funcionarios de la estatal petrolera debemos cumplir como
calidad, seguridad industrial, ética, responsabilidad social, entre otras.
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2.2 GESTION DE LA MEJORA CONTINUA

Una operacién de Workover en cualquier Campo petrolero implica la gestion de
recursos, el desarrollo de un programa particular, la evaluacion constante de los
costos y los tiempos, la atencion y soluciéon inmediata de cambios en la planeacién y
correccion de las desviaciones, y por ultimo la evaluacion del trabajo realizado y el
registro de las lecciones aprendidas para el mejoramiento a futuro de este tipo de
procesos. Es por esta razén, que una actividad de reacondicionamiento de pozos es
analizada en este libro como un proyecto que requiere una gestién integral y un
gerenciamiento para el logro final de los objetivos.

El método escogido para la realizacion del software en su sistema de ejecucion, se
fundamenté en la estrategia de la mejora continua de la calidad o ciclo PHVA™
(Planear, Hacer, Verificar y Actuar), el cual es una herramienta que esta intimamente
asociado con la planificacion, implementacion, control y mejora del desempefio de los
procesos. “Es aplicable tanto en los procesos estratégicos de Alta Direccion como en

actividades operacionales simples”®.

Figura 8. Ciclo PHVA

pnalisis

Disefode
Procesos
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de Procesos

Fuente: Google imagenes

19 El ciclo de Deming, también conocido como circulo PDCA (de Edwards Deming), es una estrategia de mejora
continua de la calidad en cuatro pasos, basada en un concepto ideado por Walter A. Shewhart. También se
denomina espiral de mejora continua. Es muy utilizado por los Sistemas de Gestiéon de Calidad (SGC).
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_PHVA

20 Calidad, Productividad y Competitividad: la salida de la crisis, W. Edwards Deming, Madrid, Ediciones Diaz de
Santos, 1989
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Esta metodologia aplicada al software del proyecto, en sus cuatro etapas se desarrolla
de la siguiente manera:

PLANEAR:

En un trabajo de Workover para sustentar la produccion del Campo Casabe se
requiere que todos los actores que participan en el proceso estén involucrados
en el proyecto desde la planeacion. A través de WELLMAN PRO el supervisor
de equipo que es un trabajador directo de ECOPETROL S.A., o el Company
Man?', como duefios de la operacion de reacondicionamiento en el pozo,
realizan la planeacion estableciendo objetivos, definiendo los métodos para
alcanzar los objetivos y definiendo los indicadores para verificar que en efecto,
éstos fueron logrados.

HACER:

El mismo supervisor implementa y realiza todas sus actividades segun los
procedimientos y conforme a los requisitos del cliente (CPB) y a las normas
técnicas establecidas, siguiendo paso a paso el programa de intervencion.

VERIFICAR:

Durante la ejecucion del programa de Workover, el supervisor esta
constantemente registrando, comprobando, comparando, monitoreando y
controlando la calidad del servicio y el desempefio de todos los procesos clave.

ACTUAR:

Con la aplicacion de WELLMAN PRO en las actividades de Workover de la
CSR del Campo Casabe, se busca que la intervencion a un pozo de petroleo,
no termina cuando se obtiene el resultado deseado, sino que mas bien, se
inicia un nuevo desafio no solo para el responsable de cada proceso o
proyecto emprendido, sino también para la propia organizacién. Ademas,
permite identificar las oportunidades de mejora derivadas de las lecciones
aprendidas y se aplican analisis con métodos mas simples y eficientes para
reducir costos, eliminar desperdicios y mejorar la calidad de los procesos y los
servicios, en una constante busqueda por la excelencia operacional en
ECOPETROL S.A.

El ciclo de la mejora continua aplicado al proyecto de este libro en su etapa de
ejecucion, ayudara a que las actividades de Workover en el Campo Casabe, siguiendo

21 ) . . ”
Se refiere al representante de la compafiia operadora en los trabajos de Workover o perforacion. N. de los A.
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este método de forma sistematica, logre en el mediano plazo los objetivos trazados,
debido a las siguientes razones:

Podremos contar con informacion relevante del pozo antes de la ejecucién del
trabajo, ya que no se tratara de un programa copiado de otro parecido, sino de
un analisis detallado del verdadero estado actualizado del pozo que el personal
de la CSR realizara en union del personal de la CPB.

Los costos y los tiempos programados que se detallen en los programas de
intervencion seran el reflejo de la experiencia de los supervisores de pozo o de
los Company Man, que en definitiva son los especialistas de las operaciones
de Workover, y conocen de primera mano las verdaderas necesidades
logisticas, operacionales y econdmicas del Campo.

El monitoreo comparativo constante que los supervisores de Workover
realizaran de las actividades operativas en el dia a dia, permitira encontrar las
desviaciones y solicitar de manera inmediata el control de cambios que
requiera para que el servicio no exceda los limites en tiempo y costos.

La posibilidad de registrar en la herramienta informatica los detalles de HSEQ,
las lecciones aprendidas y las oportunidades de mejora que se presentan
durante la ejecucion del servicio, serviran de insumo para que tengamos una
estadistica de los problemas operativos y para que estos no se repitan en el
futuro.

En sintesis, bajo el sistema de gestion de la empresa a través del proyecto GENOMA,
que busca estandarizar todos los procesos y con la implementacion del software
WELLMAN PRO, que como se explicé anteriormente se basa en la mejora continua de
los procesos, se proyecta que las actividades de Workover en el Campo Casabe,
logren ser mas eficientes y seguras, lo que se convierte en un reto que sera evaluado
en el tiempo luego que las actividades de Workover sistematicamente sigan este
modelo (Ver figura 9.)

Figura 9. Mejoramiento continuo y estandarizacion de procesos
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23 ORGANIZACION PROYECTADA DE LAS ACTIVIDADES DE WORKOVER

Como se explico en el numeral 1.3 “Organizacidon Actual de las Actividades de
Workover”, las actividades de reacondicionamiento de pozos actualmente en el Campo
Casabe, tienen una linea plana y directa de tratamiento, en donde la Coordinacién de
Produccion (CPB) elabora los programas de intervencion para los pozos de produccion
de la operacion basica (OPEX) y la Coordinacién de Subsuelo (CSR) es quien ejecuta
las actividades de reacondicionamiento de pozos.

Con la implementacion de GENOMA y en concordancia con esto con el desarrollo del
software WELLMAN PRO, las operaciones de Workover para las actividades OPEX,
se harian de la siguiente manera:

Figura 10. Metodologia propuesta de trabajos de Workover

PLANEAR HACER VERIFICAR Y ACTUAR

Ejecucién del Servicioa Verificacion y Analisis

Planeacion de la Intervencion
operacional

identificar las oportunidades de mejora

poRe— N
control de identificar y valorar los riesgos HSE y los
costos controles requeridos

* La CPB como area solicitante, realizara el plan conceptual de trabajo, en donde
se informen los objetivos primarios y secundarios de la intervencion, las
técnicas y condiciones con las cuales se deben realizar las operaciones, los
recursos estimados y el estado final con el cual debe quedar el pozo.

* La CSR con este insumo debe elaborar en la herramienta informatica
WELLMAN PRO, el programa detallado de trabajo para la intervencion. Debe
contener las actividades de manera consecutiva, con la duracioén estimada y los
recursos requeridos; incluyendo las actividades criticas de HSE basado en los
parametros y estadisticas de rendimiento de las actividades. El programa debe
ser validado con el responsable del trabajo en el area solicitante. Ademas, se
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debe elaborar el presupuesto detallado para la intervencion de subsuelo, de
acuerdo a los bienes y servicios necesarios para su ejecucion, y de esta
manera luego de realizar un analisis econémico definir la viabilidad del trabajo.

* Realizar seguimiento a la ejecucion de las actividades programadas en el
programa detallado de trabajo, identificando desviaciones por tiempos no
productivos (NPT), cambios en las condiciones de operacion que obliguen a
modificaciones de los objetivos y el programa de las intervenciones,
controlando el cumplimiento del programa y los objetivos de las intervenciones,
adicionalmente, hacer seguimiento y control a las consideraciones de
Seguridad Industrial, Salud Ocupacional y Gestion ambiental (HSE) en
ejecucion de las actividades programadas, identificando y valorando los riesgos
HSE vy los controles requeridos para mitigar dichos riesgos, como: uso de
equipos y elementos de seguridad, uso de elementos de proteccién personal,
practicas y protocolos de seguridad, reuniones pre operacionales y paradas de
seguridad.

* Hacer seguimiento y control a los costos y servicios incluidos en las actividades
programadas, identificando y controlando las desviaciones con respecto al
presupuesto generado para la intervencion y solicitando los ajustes cuando sea
requerido por cambios en las condiciones u objetivos del programa.

* Una vez finalizado el servicio se debe entregar al area de produccion del
Campo el informe del trabajo realizado, indicando el cumplimiento de los
objetivos del trabajo, del programa detallado de trabajo, los cambios al
programa, los inconvenientes presentados y las condiciones y estado del pozo
al finalizar el trabajo.

De esta manera se busca garantizar que cada intervencion de Workover siga este
sistema de gestion por procesos y que los objetivos de reducir costos y realizar una
operacién segura y en armonia con el entorno se cumplan para beneficio de la
empresa.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE WELLMAN PRO

3.1. FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

Well Management Professional o en su abreviatura WELLMAN PRO, es una
herramienta informatica sin animo de lucro desarrollada en su version Beta®’, que
permite dar soluciéon a las falencias presentes en las operaciones de subsuelo del
Campo Casabe. WELLMAN PRO se desarrollé usando el lenguaje de programacion
de propdsito general conocido como Java, orientado a objetos y basado en clases. El
Software fue disefnado de tal manera que tuviera pocas dependencias de
implementacion como fuera posible. Ademas, se utilizd Eclipse como entorno de
desarrollo integrado, el cual es un programa informatico compuesto por herramientas
de programacion de cédigo abierto multiplataforma.

Para acceder a la aplicacién Online se debe contar con un equipo de computo tipo
Laptop o Desktop que permita el acceso a internet las 24 horas del dia y de esta
manera, introducir a través del navegador, la direccion WEB que se encuentra en el
ANEXO B_MANUAL DEL USUARIO DE WELLMAN PRO. La herramienta también
esta disefiada para los usuarios que aprovechan de las facilidades de la tecnologia,
ingresando a través de dispositivos moviles tipo Smart Phone garantizando la
interaccion en tiempo real con la herramienta desde cualquier lugar y en cualquier
momento, sin limitaciones ni excusas para realizar una gestion integral por procesos
del pozo a intervenir.

Figura 11. Pantalla inicial de WELLMAN PRO.

LA LER UL 4 9 192.16843. 1208080 ¢ 0
[0 B D MOMOSY. - YoTube TVUNC-Co INFA04 OMNWILLS i rat. lon Carmin  WELLVAN WO FORDSYWCT. | Fordcom  Dvscargar T, Vidon  DESCARGAS * NAC * »

22 L . , L . N
Beta: Version que se encuentra en periodo de prueba y que aun no es la version oficial o definitiva para su
organizacion. N. de los A.
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Su funcidn principal es brindar soporte técnico a los ingenieros de operaciones y a los
Company Man para facilitar la planeacion, ejecucion, monitoreo y el éxito de un
servicio de reacondicionamiento de pozo. Como se puede observar en la Figura 12, el
software se baso en cuatro procesos fundamentales entrelazados y dependientes uno
del otro, los cuales se detallan a continuacion:

Figura 12. Componentes de WELLMAN PRO.

PROGRAMADAS
DETALLADOS

ACIONES ECONOMICAS

* PROGRAMAS DETALLADQOS:

En este componente se introduce toda la informacion técnica general relevante del
pozo, entre ellas, el objetivo y justificacion del servicio, el estado mecanico, los pies
perforados, Liners, Gravel Packing, diametros y profundiades de colapsos, datos de
tuberia y varilla, produccién asociada, BSW , gravedad API, bloque productor, clase de
pozo, entre otros. En la figura 13, se evidencia la manera en que se introduce esta
informacion al software.
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Figura 13. Formulario de ingreso de datos WELLMAN PRO.
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Toda la informaciéon suministrada a la herramienta, a través de bases de datos y
Picklist de facil decision, permitiran al usuario tener informacién importante para
mejorar el desempefio y la calidad del trabajo a ejecutar ya que tiene mas bases y
fundamentos para la toma de decisiones. Una vez es identificado el problema de la
falla del pozo, se procede a escoger el programa de reacondicionamiento que se va a
ejecutar, de esta manera, se desplegara un paso a paso detallado para cada una de
las acciones teniendo en cuenta la experiencia de los autores como ingenieros de
operaciones de Workover y Well Services en la industria Petrolera, en un intento por
no dejar cabos sueltos que conlleven a errores operacionales por descuido humano o
fallas mecanicas. Asi mismo, cada accién se encuentra acompanada de comentarios
y sugerencias HSEQ que permiten disminuir tiempos de intervencién y prevenir
accidentes en las operaciones de reacondicionamiento de tal manera que
contribuyamos a la produccion de barriles de petréleo de manera “limpia” como es
comunmente conocido en nuestra organizacion. La figura 14, ilustra un Well Planning
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de reacondicionamiento de pozos con el detalle de operaciones y sus comentarios
para cada caso.

Figura 14. Formulario de ingreso de informacion para elaborar el Well Planning.
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» EVALUACIONES ECONOMICAS:

Una vez se identifica que un pozo ha dejado de producir hidrocarburos, se realiza un
analisis causa raiz para determinar las posibles causas que provocaron la perdida del
preciado fluido. Obtenidos los factores que incidieron en el dafo, se decide realizar un
trabajo de reacondicionamiento al pozo para colocarlo en condiciones originales o

mejorar su produccién y de esta manera evitar que vuelva a ocurrir 0 al menos
minimizar esa probabilidad.

Antes de iniciar con la ejecucion, se deben plasmar en numeros toda la teoria previa
planteada a través de una evaluacién econdémica cuyo es objetivo es identificar las
ventajas y desventajas asociadas a las inversion antes de su implementacién. La
evaluacion econdémica permite determinar la rentabilidad de un proyecto (servicio a
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pozo), mediante uno o mas indicadores de tal manera que se facilite el proceso de
toma de decisiones. El resultado del indicador se usa como criterio de decision. Los
indicadores usados en WELLMAN PRO son: El Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno o de Rendimiento (TIR), la relacion costo beneficio (Rb/c) y la
eficiencia de ejecucion. Para que un servicio de reacondicionamiento sea rentable o
factible econémicamente para la coordinaciéon de subsuelo en CASABE, el VPN debe
ser mayor o igual a cero. Mientras que si evaluamos la TIR, este indicador debe ser
mayor o igual a la tasa minima de rendimiento considerada por ECOPETROL S.A. que
es de aproximadamente el 12%. En la figura 15 se puede observar el ingreso de
informacion para calcular los resultados en un analisis econémico.

Figura 15. Data para elaborar el analisis econdmico
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* SEGUIMIENTO:

Todos los proyectos en la industria petrolera adquierieron la cultura de estar
enmarcados en los ciclos del sistema PHVA, Planear, Hacer, Verificar y Actuar, es por
este motivo, que el éxito de un servicio de Workover o varilleo, depende
exclusivamente de realizar seguimiento en cada una de estas fases de tal manera que
se pueda realizar modificaciones a tiempo antes que cambie el objetivo inicial
planteado.

WELLMAN PRO permite al Ingeniero de Operaciones monitorear en tiempo real el
estado de las operaciones, los tiempos reales de ejecucion para cada una de las
acciones planeadas y los costos de inversién en un tiempo determinado, de tal manera
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que se pueda enviar una alerta a tiempo al Company Man si se evidencia alguna
desviaciéon al programa original. Ademas, toda la informacién consignada en la
herramienta se mantiene almacenada en una base de datos la cual puede ser revisada
a futuro para cumplimiento de auditorias.

En la figura 16 y figura 17 se observa el control que se lleva en tiempo real a las
operaciones y a los costos durante un servicio de reacondicionamiento de pozo.

Figura 16. Monitoreo de las operaciones realizada por el ingeniero de Operaciones
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Figura 17. Monitoreo de costos programados Vs. reales
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La base de datos de WELLMAN PRO almacena informacién importante y suficiente
para analizar:

o Comportamientos del pozo para préximas intervenciones.
o Realizar trabajos de estadistica y presupuestos futuros para determinar
promedios de los tiempos de intervencion de acuerdo a un programa de

pozo en particular.

o Identificar cuantos servicios se realizan por pozo al afio y cuanta inversién
se requiere.

* RECOMENDACIONES:

Teniendo en cuenta que el dueino del activo durante un servicio de
reacondicionamiento y los Unicos ojos presentes que hay durante todo este periodo de
tiempo son los del Company Man, una vez finalizado el pozo, se realiza un informe
final de tipo ejecutivo, donde se deja plasmado aquellos acontecimientos importantes
de tipo operacional o de HSEQ que ocurrieron durante la intervencion de tal manera
que quede separada la informaciéon como lecciones aprendidas y recomendaciones
(Figura 18). Esta informacion evitara que a futuro se expongan vidas humanas o
activos de la empresa mientras se realice un servicio a cada pozo en particular.
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Figura 18. Interfaz final para recomendaciones y lecciones aprendidas
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De esta manera y observando los 4 pilares que se tuvieron en cuenta para desarrollar
el Software, se puede inferir que WELLMAN PRO es una herramienta integral eficaz
para la toma de decisiones antes, durante y después de un servicio de
reacondicionamiento de pozos que permitiran a la organizacién ahorrar costos, evitar
reprocesos, disminuir la accidentalidad, llevar el control sobre cada una de las
actividades y competir al mismo nivel contra las demas herramientas organizacionales
que dejan vacios actualmente en nuestra empresa y que estan a la espera de
modificaciones y actualizaciones.

3.2. EJEMPLOS DE APLICACION DE WELLMAN PRO.

3.21 CAMBIO DE BOMBA CON UN EQUIPO DE VARILLEO.

El pozo CASABE 417 es un pozo productor de petroleo que ha venido declinando su
produccion desde que fue perforado en el ano 1983 a una tasa del 1.33% anual.
Durante toda su vida ha producido con un sistema de levantamiento artificial por
bombeo mecanico hasta el dia de 14 de Agosto 2014 en donde su ultima lectura de
prueba de produccién arrojé 48 BOPD. Control de produccion realizé un analisis de
falla del pozo y dictaminé por medio de un registro Echometer” que su problema
recaia sobre su bomba ya que se encontraba pegada y su carrera descendente y

B Registro Echometer, Herramienta utilizada para dictaminar el fallo de las bombas de subsuelo en

levantamientos artificiales por bombeo mecanico. N. de los A.
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ascendente se veia comprometida impidiendo que el barril en fondo se llenara de
petréleo.

El pozo fue cargado en el reporte de diferida de produccién dejandolo disponible para
que la Coordinacion de Subsuelo realizara la recuperacién del activo. Los ingenieros
de operaciones de subsuelo procedieron a realizar la evaluacion econdmica del
servicio utilizando la herramienta Software WELLMAN PRO para decidir si
econdmicamente es rentable reacondicionar un pozo que tiene una produccién
promedia relativamente baja y con un indice de intervencion de 3 veces por afio o en
caso contrario fuese mejor abandonar el pozo definitivamente segun las normas del
ministerio de minas y energias. Se recopilaron los costos que conllevaria esta
intervencion y se digitaron en el Software. Algunos valores que se tuvieron en cuenta
para el calculo de los indicadores fueron: la tarifa diaria de equipo de Varilleo, los
costos por movilizacion, la bomba nueva, la compra de varilla y tuberia para remplazar
tramos en mal estado de varilla y tuberia y algunos accesorios de bombeo mecanico.

La respuesta obtenida por el Software fue positiva, ya que realizar este servicio
generaria demasiada rentabilidad con una tasa interna de retorno del 78.9% muy
superior al 12% que ECOPETROL S.A exige para desarrollar sus proyectos. La
decision fue intervenir lo mas rapido posible el pozo, de tal manera que se recuperaria
la produccién del pozo y por ende se pagaria la inversion realizada al proyecto. Los
resultados se pueden evidenciar en la Tabla 1. En el ANEXO C_EVALUACION
ECONOMICA CBE 417 se puede encontrar en detalle los parametros utilizados para
los célculos y sus resultados completos.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion economica del CBE 417

Funcién de valoracién Esperado Unidades
VAN 144208 [USD]
VPN 102081 [USD]
TIR 785 [%]
RBIC 3.423

EFl 2423

Realizar una evaluacion econdmica antes de tomar la decisién de intervenir un pozo
€s una ganancia para las operaciones en la Coordinacién de Subsuelo Casabe ya que
en la actualidad la empresa no tiene control sobre las operaciones de manera
individual por pozo, si no que las finanzas se manejan por paquete a final del mes
(ingresos menos egresos) de tal manera que no hay control individual sobre aquellos
pozos del OPEX que son malos actores y que estan afectando y por ende aumentando
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el Lifting Cost del Campo CASABE. Es ahi donde se deben encaminar todos nuestros
esfuerzos de tal manera que se utilicen con eficiencia nuestros recursos.

Aprobada la etapa de la evaluacion econdmica del CBE 417, se realizo la entrega del
programa de operaciones al COMPANY MAN del equipo.

Figura 19. Pre Spud Meeting del Wellplanning del CBE 417.

El programa de trabajo de WELLMAN PRO contiene el detallado de las operaciones
que se realizan en el pozo, adicionalmente se incluyen consideraciones técnicas y de
seguridad vitales para el éxito del servicio de reacondicionamiento. En el ANEXO
D_WELL PLANNING CBE 417 CAMBIO DE BOMBA se puede observar el trabajo de
ingenieria de subsuelo desarrollado en detalle para esta intervencion.

Se realiz6 una comparacion del programa autorizado por Ecopetrol que se descarga
de la herramienta OPEN WELLS Vs. el programa detallado integral de WELLMAN
PRO evidenciando las diferencias plasmadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Comparaciéon WELLMAN PRO Vs. Open Wells.

SOFTWARE
CARACTERISTICAS
WELLMAN PRO OPEN WELLS

Portada Sl SI
Firmas de aprobacion Sl NO
Analisis Econdmico Sl NO
Detallado de operaciones Sl NO
Tips Operacionales Si NO
Consideraciones HSEQ SI NO
Esquema del estado mecanico Sl NO
Detalles de tuberia y varilla Sl Sl
Historia — Informacién Sl NO
Lecciones Aprendidas Sl NO
Complejidad del Software NO Sl

Los resultados de la intervencion al pozo fueron un éxito cumpliéndose dentro de los
tiempos planeados de operacion, sin exceder los costos programados en el AFE inicial
y sin presentarse accidentes incapacitantes, ambientales u operacionales. Ademas, en
la base de datos quedaron las recomendaciones, opciones de mejora y lecciones
aprendidas que se presentaron durante el servicio. La inversion que se tenia planeada
para este servicio teniendo en cuenta imprevistos era del orden de los USD$ 42.127
como se puede observar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Inversion calculada en WELLMAN PRO

Descripcion Cantidad Cantidad real | Unidad | Valor unitario |Valor unitario real| Costo actual | Costo real [USD]
propuesta actual [USD]

Bomba subsuelo{pcp-bm) 1 0| EA 321 0 3321 0

Equipo workover-varilleo 4 0 DIA 6932 0 27728 0

Company man 0 DIA 500 0 2500 0

Tuberfa 150 0 FT 95 0 1425 0

Varilla(continua-conven) 125 0 FT 47 0 575 0

Accesorios 1 0| EA 1560 0 1560 0

Flush by 0 0| HR 0 0 0 0

Slickiine 0 0 HR 0 0 0 0

Transporte pesado 1 0| GLOBAL 3000 0 3000 0

0 0 0 0 0 0

oper2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

SUB-TOTAL 40121 0

IMPREVISTOS 2006 0

TOTAL AFE 42127 0

Comparando los costos reales del servicio, ascendieron por el orden de los $USD
17.285 (Ver Figura 20) lo que indica, en términos operacionales y de inversion, que la
intervencion fue un éxito, tanto que el servicio generé mayor rentabilidad de lo
originalmente planeado.

Figura 20. Inversion real del servicio al CASABE 417

Seccion Completa [

Objetivo Principal* |MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE BOMBEO MECANICO (BM)
Fin de Actividades

Dias Reales (dias) 1 j
Costos Reales (USDS) | 2.70
Jefe de Pozo* |GERMAN DIAZ HERNANDEZ

Fuente: OPEN WELLS
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En la figura 21, se puede evidenciar la gestidn realizada por el Company Man en la
herramienta Online durante su operacion en el pozo. Esta informacién fue analizada
por el ingeniero de operaciones validando desde su oficina que la operaciéon se
cumplié si ninguna novedad o bajo circunstancias ya conocidas.

Figura 21. Gestion del Company Man durante el servicio en el CBE 417
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3.2.2 PESCA DE TUBERIA CON EQUIPO DE WORKOVER.

Aumentando la complejidad de los ejemplos y para llevar al limite la capacidad del
software WELLMAN PRO vy evaluar su potencial, se decide probar la herramienta
online con un trabajo de reacondicionamiento mayor como lo es la pesca de tuberia en
un sistema de levantamiento PCP.

El pozo CASABE 1103 es un pozo productor de petréleo perforado el 29 de Abril del
2009. Durante toda su vida ha producido con el apoyo de un sistema de
levantamiento artificial por Cavidades Progresivas PCP hasta el dia 15 de Diciembre
de 2013 cuando se presenta en el variador de superficie un aumento de presion a la
entrada y salida de la bomba en fondo dejando el pozo inactivo. El pozo producia 50
BOPD vy el dictamen expuesto por control de produccién es de limpieza de arena con
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posible pesca de tuberia y queda disponible para intervencion con equipo de Workover
a partir de la fecha.

Una vez fue asignado el servicio a la Coordinacion de Subsuelo, se procedio a digitar
la informacion técnica del pozo al software WELMAN PRO. Los resultados de la
evaluacién econdémica de acuerdo a la interpretacién de la informacion en la
herramienta informatica se observa en la Tabla 4. El analisis completo se encuentra
detallado en el ANEXO E_EVALUACION ECONOMICA CBE 1103.

Tabla 4. Resultados de la evaluacién econémica del CBE 1103

Funotn de valoracon Esperado Undades
VAN 254042 [USD]
VPN 13579 (USD]
TR 138 [%]
RBLC 1.0%

£FI 0.056

Como se puede observar en la figura anterior, los resultados obtenidos superan en un
1.8% la tasa interna de retorno comparado con la tasa pactada por ECOPETROL S.A.
para avalar proyectos que es del 12%. Este porcentaje obtenido es relativamente bajo
y tiene un margen critico de error el cual requiere de seguimiento. Debido a esto, fue
necesario llevar un control diario estricto sobre las actividades para evitar que la
inversion superara los USD $ 241.636 planeados originalmente (Ver ANEXO E _
EVALUACION ECONOMICA CBE 1103) y fuese necesario en algun momento
suspender la actividad para que el proyecto fuese econdmicamente rentable de
desarrollar.

Este programa de trabajo fue asignado al Company Man del equipo de Workover
FRANK-4 # 4120 de ECOPETROL S.A. La primera impresién del Company Man fue la
de recibir con agrado el Well Planning y resalté el modo de presentacién y la manera
en que se encontraba la redaccion del detallado de las operaciones comparandolo con
el programa de intervencioén oficial que entrega la herramienta Open Wells el cual le
hacia falta informacion primordial. (Ver ANEXO F_WELLPLANNING CBE 1103
PESCA DE TUBERIA)
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El primer paso fue mostrar la plataforma virtual de la herramienta con la cual va a
interactuar el Company Man en su trailer oficina en pozo y entregarle el manual del
usuario. Asi mismo, se le asigné una cuenta de usuario y contrasefia con la cual
ingresaria al sistema y de esta manera observar el Well Planning que se le establecio
para esta actividad y posteriores.

Figura 22. Pre Spud Meeting del Well Planning del CBE 1103

Durante el servicio de reacondicionamiento se presentaron contingencias que no se
habian incluido en la planeacion inicial y que aumentaron el costo de la inversion
provocando que no fuese rentable finalizar el servicio de reacondicionamiento. Es de
reconocer que el software predijo cuantos dias de servicio y el costo de la inversion
que se podian asumir sin generar perdidas generando valor en la coordinacion de
subsuelo ya que no se contaba con esta herramienta para aprobar la viabilidad de
realizar una intervencidn a un pozo y de esta manera tener las herramientas
suficientes y los fundamentos para discutir con la linea de ingenieria y produccién el
abandono o éxito de un servicio de reacondicionamiento.

Las contingencias y novedades operacionales que no se tenian planeadas, fueron
plasmadas en el software WELLMAN PRO por el Company Man en la fase de gestion
de su pozo y se pueden evidenciar en la figura 23.
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Figura 23. Gestion del Company Man durante el servicio en el CBE 1103

Recomendaciones:

* Realizar movimientos prudentes durante el Pulling de |a tuberia, evitar sacudidas durante la desconexion de las pegas mientas viaja la tuberia a superficie. * Una vez
salga el pescador de tuberia a superficie con el pescado agarrado, instalé un collarin inmediatamente para evitar que se vaya a caer nuevamente el pescado. * Verificar
las condiciones de la bomba que salio y reportar a ingenieria de Campo para realizar dictamen del dafio o condiciones del pozo. * Una vez la bomba PCP se encuentre
en superficie, debe ser enviada al Banco de Pruebas de |la empresa de servicios para revisar el estado del elastomero. * * Sacar la tuberia a una velocidad promedio de
800 pies/hora de tal manera que no se estimule el pozo por suabeo. * Si hay empaques o camisas cerradas en la sarta de tuberia, se debera garantizar el pozo llené de
tal manera que cuando se desasiente el empaque o se habra la camisa no se presente influjos por presiones guardadas o desbalanceos del pozo. * Realizar calculos
volumetricos y mantener el pozo lleno mientras se esta sacando la tuberia, de esta manera se mantiene el pozo controlado. Se debera observar que el pozo este
controlado en todo momento. Llevar hoja de viaje para calculo de desplazamientos. * Evitar que la tuberia sea golpeada por caidas o golpes con macho. * El seatting
nipple N-11 debe ser revisado y cambiado si se encuentra rayado.

Se complico la operacion de pesca dada las condiciones del pozo: 72 Hrs perdidas por cuadrillas no programadas los domingos. 480 hrs Limpiando pescado y bajando
a pescar. 15 hrs por lluvia
Tiempo real:

Responsable: ECOPETROL Tiempo asignado: 12 Realizar gestion

Descripcién:

Una vez retirado el conjunto de produccién. Movilizar tnidad de Slickline e instalar equipo. Levantar sistema de lubircadores. Armar Catcher y bajar a medir fondo dentro
del revestimiento. Reportar medida de fondo a Ingenieria. Consultar cual es el método de limpieza a utilizar.

Recomendaciones:

* Dependiendo del porcentaje de arenamiento de los perforados se tomara la desicién de limpiar o no el pozo. * La empresa de servicio debe llevar diligenciado el
analisis de riesgos de su operacién y divulgarlo en la charla preoperacional para autorizar el permiso de trabajo.

Midio fondo con Sandline evidenciando 860 ft por lavar.
Tiempo real: 3

En resumen, los errores mas comunes evidenciados en WELLMAN PRO durante los
15 dias de servicio antes de abandonar temporalmente el servicio fueron los
siguientes:

* Intervencion realizada durante la temporada de lluvia con presencia de
tormenta eléctrica que aumentaban los NPT’'s (tiempos no productivos) en el
equipo.

* Intervencién realizada con un equipo directo de ECOPETROL S.A. los cuales
no trabajan los fines de semana por cuestiones de la convencién colectiva de
trabajo.

* Suministro de agua industrial insuficiente para la limpieza del “Pescado”,
obligando a disminuir tasas de bombeo y avances en la operacion.

* Dafos mecanicos sobre los pistones de la bomba Triplex ya que se encontraba
succionando suciedad que caia sobre la piscina.

* Complicacién de la maniobra de pesca por el tamafo del grano de arena que
impedia agarrar el pescado.

Luego de una reunién entre los departamentos de Ingenieria, el departamento de
produccién y operaciones de subsuelo, se decide continuar con el programa de
reacondicionamiento inicialmente planteado, realizando un control de cambios y
modificando el AFE adicionando $USD 200.000 a la inversion para culminar, ya que el
pozo productor se encuentra dentro de un patron de 5 puntos en un modelo de
inyeccién de alto caudal y seria mas el dafio que se produciria en el yacimiento en
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general si se abandonara, produciendo canalizaciones e influjos de lodo en pozos
vecinos.

Tanto la evaluacién econédmica como la gestion y recomendaciones realizadas por el
Company Man en el software WELLMAN PRO fueron soluciones con criterio y
fundamentos para tomar decisiones sobre el futuro del CBE 1103 que conllevan al
beneficio del bloque 7 del Campo CASABE.
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4. EVALUACION DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA WELLMAN PRO

Una vez implementada en Campo la herramienta informatica WELLMAN PRO, se
hace necesario, evaluar las capacidades y opciones de mejora que presenta el
software, de tal manera que se logre identificar el efecto que tiene sobre nuestras
actividades diarias y la ganancia que ofrece sobre las operaciones en la coordinacion
de subsuelo. Para ello, se evaluaran 5 aspectos, entre los cuales se encuentran: los
tiempos de planeacion y procesamiento de la informacion, la calidad de los resultados,
el grado de sinergia de la herramienta con los usuarios, la valoracién del software y
por ultimo las recomendaciones por mejorar a futuro.

4.1. TIEMPOS DE PLANEACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Como se puede evidenciar en la grafica 6, planear una operacion de
reacondicionamiento de pozo mediante el Software WELLMAN PRO requiere de un
tiempo menor de estudio, se puede evidenciar una disminucién del 50% en tiempo de
interaccion con la plataforma informatica, comparado con la planeacién mediante el
Software organizacional OPEN WELLS, esta ultima, una herramienta muy completa y
con afos de estudio ingenieril, sin embargo, es lenta, no es practica y aterrizada a las
operaciones de Workover y Varilleo como lo es WELLMAN PRO para el Campo
Casabe. La informacion para la elaboracién de las graficas fue obtenida del estudio
realizado en el capitulo 3 sobre la ejecucion de los 2 ejemplos de intervencién a pozo
con WELLMAN PRO.

Grafica 6. Duracién de la planeaciéon de WELLMAN PRO Vs. OPEN WELLS

BWELLMAN PRO  BOPEN WELLES

Ingreso

Plataforma Historia del

pozo Analisis

economico Well Planning
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Del estudio se pudo comprobar que para elaborar un programa de operaciones es
necesario de 3 dias de trabajo de un ingeniero de operaciones de la coordinacion de
subsuelo dedicando 5 horas diarias de las 15 horas requeridas para la elaboracién de
un solo programa con calidad. Ahora, se debe contar con suerte para que la persona
programada y calificada para elaborar los programas y cargarlo a OPEN WELLS se
encuentre disponible en el Campo y no se encuentre desempenando funciones
adicionales a las de su cargo.

Por el contrario, WELLMAN PRO requiere unicamente de 8 horas para desarrollar un
programa de intervencién a pozo de calidad, sin importar cual ingeniero lo elabore, ya
que el Software es de interaccién facil y con las rutinas de trabajo elaboradas y
guardadas previamente en su base de datos.

Segun el analisis de la figura previa, las mayores diferencias de tiempos se pueden
evidenciar en la Tabla 5.

Tabla 5. Diferencias entre WELLMAN PRO Vs. OPEN WELLS.

DIFERENCIAS

CARACTERISTICAS

WELMMAN PRO

OPEN WELLS

Ingreso a la plataforma

Programacion simple en
Java

Programacion robusta y
compleja

Historia del pozo

Obtenida de Open Wells

Obtenida de Open Wells

Analisis Econdmico

Formato elaborado y de facil
manipulacion e
interpretacion.

Realizada mediante hojas
de calculo en Excel, sin
formato fijo.

Well Planning

Programas detallados
incluidos en el Software

A merced del Ingeniero de
turno sin experiencia para
la elaboracion.

Lecciones aprendidas

Interaccion directa Software
- Usuario en cualquier
momento (mediante
dispositivos moviles)

Realizado mediante hojas
de Word y adjuntadas al
Software.
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4.2. CALIDAD DE LA INFORMACION

En la actualidad, ECOPETROL S.A. se encuentra ajustando su estructura operacional
como un plan de choque debido a la alta accidentalidad y la caida de produccién en
todos sus Campos del pais. Es por ello, que surge el trabajo por procesos, donde se
ve en la necesidad de actualizar y mejorar los procedimientos operacionales mas
criticos de la organizacion.

Sin embargo, a nivel de las operaciones de subsuelo, no se ha realizado ningun
esfuerzo por mejorar los programas de intervencion a pozo mediante una herramienta
que integre los costos operacionales, la seguridad de las operaciones, el éxito de un
trabajo con calidad y asegurar las lecciones aprendidas. WELLMAN PRO reune cada
una de las carencias descritas anteriormente y es momento de implementar el
software como apoyo al cambio organizacional que ECOPETROL S.A. esta
proponiendo.

En la Tabla 6, se observa el impacto de WELLMAN PRO a las operaciones de
reacondicionamiento de pozos.

Tabla 6. Impacto de WELLMAN PRO

. IMPACTO DE WELMMAN PRO
CARACTERISTICAS .
ANTES DESPUES
Analisis Econédmico NUEVO
Well Planning S| — SIMPLE SI-DETALLADO
Lecciones aprendidas NUEVO
Estado mecanico NUEVO

Las observaciones relacionadas en temas de calidad recibidas por los usuarios en un
ambiente comparativo entre la metodologia actual en Campo con la ingenieria integral
aplicada a través de un software online fueron totalmente positivas. A continuacion se
mencionan cada una de las bondades que se evidenciaron al interactuar con el
software WELLMAN PRO:

= Los programas se entregan firmados por cada uno de los ingenieros que
interactuan en el proceso, lo que refleja la seriedad y el compromiso de las partes.
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La herramienta informatica se encuentra en la red, por lo tanto, la interaccion con
el software a través de los dispositivos moéviles es perfecta para evitar el conocido
“‘papeleo” y tener informacion relevante a la mano para la toma de decisiones.

El analisis econdmico para decidir si es econdmicamente rentable una operacién
de reacondicionamiento es vital para asegurar el éxito de la compafia en cuanto a
flujos de dinero.

El paso a paso detallado de las actividades en el programa de trabajo es aterrizado
y efectivo ya que se encuentra elaborado por ingenieros del departamento que
tienen el conocimiento y la experiencia para decidir el éxito del servicio.

El control del tiempo segun lo planeado con lo ejecutado permite a los Company
Man tener una referencia para no salirse de los lineamientos y protocolos para
que de esta manera se cumpla con el objetivo.

Dado que el Software WELLMAN PRO se ejecuta en tiempo real, los ingenieros de
operaciones pueden consultar y controlar en cualquier momento el estado de la
operacién y corregir en caso de presentarse desviaciones segun lo planeado.

El diagrama de estado mecanico entregado en el Well Planning es una ayuda
visual fundamental para el analisis de las operaciones de reacondicionamiento.

Entre los entregables finales del Company Man se encuentra las observaciones y
recomendaciones finales. Este espacio es vital para almacenar una base de datos
del comportamiento particular del pozo de tal manera que a futuro que no se
cometan los mismos errores y se optimicen los tiempos del reacondicionamiento.

Durante la elaboracion del programa se incluyen consideraciones HSEQ, alli se
encuentran los estandares a cumplir y la normatividad que rige en el Campo.

El analisis final de costos realizado por el Company Man puede definir si la

intervencion esta acorde con lo planeado y evidenciar errores operacionales que
antes no se controlaban o ser mas eficientes en el uso de los recursos.

Las recomendaciones o tips que se encuentran en cada secuencia operacional son
acertadas y contribuyeron al éxito de la operacién sin incidentes.
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= El programa cuenta con informacion valiosa sobre el estado mecanico actual y el
estado mecanico propuesto del pozo, informacion que es confusa en el sistema de
trabajo anterior y muy clara para WELLMAN PRO.

4.3. GRADO DE SINERGIA ENTRE LOS USUARIOS

El éxito en las grandes organizaciones se encuentra en la continua interaccion entre
los equipos de trabajo y el funcionar por procesos. Hoy en dia, esta totalmente
confirmado que si las areas no se encuentran unidas los resultados finales no seran
exitosos ya que durante la ejecucion se encontraran vacios que no fueron controlados
ni contemplados en la planeacion afectando el objetivo inicial de los proyectos.

En la coordinacion de subsuelo del Campo CASABE, los programas operacionales de
intervencion a pozo eran entregados a los Company Man a través de medios
electrénicos sin pasar por previa aprobacion de las diferentes areas del proceso, como
lo son el departamento de produccion, el departamento de ingenieria y el coordinador
de subsuelo, de tal manera que no hay un eficiente control y seguimiento a los
servicios de subsuelo y dejando controversias con secuencias operacionales que
podrian ser entendidos de diferentes maneras por las partes.

WELLMAN PRO ha revolucionado este proceso a tal punto que los COMPANY MAN
reciben un Well Planning de operaciones previamente revisado, firmado y aprobado
por los coordinadores de cada una de las areas involucradas, dandose por enterados
del tipo de servicio, su alcance y plasmadas las recomendaciones a lo planteado
originalmente, permitiendo realizar modificaciones o controles de cambio a tiempo
antes de cometer errores durante su ejecucién. De esta manera, este nuevo
procedimiento ha permitido mantener el control y asegurar el proceso de principio a fin.
En la Figura 24, se puede observar cual es el nuevo procedimiento.
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Figura 24. Migracion al nuevo del procedimiento para entrega de Well Planning segin WELLMAN PRO
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44. VALORACION DE LOS USUARIOS

Con el fin de conocer las opiniones y el impacto del software WELLMAN PRO sobre
los usuarios, se realizé una encuesta en la cual se evaluaron temas neuralgicos que
permitieran conocer las preferencias o los inconvenientes que se presentaban con el
sistema antiguo comparandose con el uso del nuevo Software. De los resultados
obtenidos, se realizé un analisis para tomar decisiones de fondo y de esta manera
disefar nuevas estrategias para tratarlas con prioridad y tapar los vacios que
entorpecen la operacién. Para valorar el nivel de utilizacion y aceptacién de la
solucion, se realiz6 un cuestionario de preguntas a 10 usuarios, escogidos de
diferentes areas del negocio, que interactuaron durante este estudio con la
herramienta WELLMAN PRO. La muestra de personas fue escogida a partir de
representantes en general de la coordinacion de subsuelo, en donde su experiencia
variaba entre los 2 hasta los 25 afios de trabajo en la industria.

Los encuestados se distribuyeron de la siguiente manera: 2 supervisores directos de
ECOPETROL S.A, 2 ingenieros de subsuelo, 5 ingenieros Company Man y 1 técnico
de soporte Open Wells. La encuesta constd6 de 5 preguntas con respuestas en
escalas asi: 0 a 3 Nivel bajo; 3 a 7 Nivel medio; 8 a 10 Nivel alto. En el ANEXO
G_FORMATO Y RESULTADOS DE ENCUESTA, se presentan los formatos de
encuestas diligenciados como soporte a este estudio. En resumen, los resultados se
encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Resumen de la encuesta de servicio de WELLMAN PRO

CALIFICACION

CUESTIONARIO 0A3 4A7 8A10

NIVEL BAJO | NIVEL MEDIO | NIVEL ALTO

¢ La utilizacion del Software WELLMAN PRO, aporta
informacion relevante a su actividad de planificacién y 10
logistica, previo a un servicio de Workover?

¢, Coémo califica el control diario de los tiempos y costos

8
Planeados VS. Ejecutados? L
¢ Usted considera que el software permite una trazabilidad
de las lecciones aprendidas y las oportunidades de 2 8

mejora?

¢ El analisis econdmico que desarrolla el software y sus
resultados, son datos importantes a la hora de definir la 1 9
continuidad del servicio de Workover?

¢ El software satisface sus requerimientos de manejo de

. o 10
operaciones diarias de Workover?
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Como se puede apreciar en los resultados de las encuestas, el nivel de utilizacion y
aceptacion se encuentra en nivel alto, sin embargo aun hay varios aspectos que se
pueden mejorar.

4.5. RECOMENDACIONES PARA PROXIMAS ACTUALIZACIONES

Teniendo en cuenta las recomendaciones realizadas por los usuarios y algunas
opciones de mejora evidenciadas en el Software por falta de recursos y materiales en
su momento, se consideran los siguientes aspectos para actualizar la herramienta
informatica en su préxima version 2.0:

* Aumento de la capacidad de almacenamiento de informacion en la red para
mantener bases de datos robustas adquiriendo un espacio cibernético.

* Realizar iteraciones en la evaluacion econdémica a través de tablas dinamicas para
permitir interactuar con la herramienta haciendo llegar hasta el limite la maxima
inversion para que un proyecto sea rentable ejecutar.

* Almacenar en bases de datos los valores unitarios de los costos de cada uno de
los contratos vigentes con la coordinacién de subsuelo para conocer exactamente
la inversién a planear y ejecutar.

* Entregar graficos finales comparativos entre tiempos planeados Vs. tiempos
reales, lo mismo para los costos planeados Vs. los ejecutados.

* Realizar un detallado hora a hora de las actividades diarias ejecutadas siguiendo el
Well Planning entregado de WELLMAN PRO.

* Optimizacién: realizar mejoras visuales de detalle en la estructura de desarrollo y
funcionamiento de la aplicacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los retos a futuro del Software WELLMAN PRO se
pueden ver resumidos en la figura 25.
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Figura 25. Retos a futuro para WELLMAN PRO
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5. CONCLUSIONES

WELLMAN PRO propone una metodologia enfocada en la gestion por procesos
cuyo producto es una herramienta informatica, que permite reducir tiempos y
costos operacionales de las actividades de Workover, generando valor al momento
de decidir si el proyecto de intervencion a un pozo es econémicamente rentable y
operacionalmente viable para ECOPETROL S.A. en el Campo Casabe,
asegurando mayor posibilidad de éxito volumétrico y mecanico.

El Software permite disefiar y ejecutar programas de intervencion a pozos, con
informacién relevante y detallada, sustentada en la experiencia y lecciones
aprendidas del Campo, realizando un seguimiento detallado antes, durante y
después del servicio a pozo, fortaleciendo el mejoramiento continuo de las
operaciones.

WELLMAN PRO es una solucion integral de gerenciamiento de las operaciones de
reacondicionamiento de pozos, la cual disminuye la incertidumbre previo a la
ejecucion de actividades de Workover, realizando un analisis econdmico,
seleccionando la mejor opcion de intervencion a un pozo, dentro de un marco de
referencia comparativa, priorizando la relacion costo-beneficio y optimizando el uso
de los recursos.

WELLMAN PRO es una herramienta informatica, elaborada en un lenguaje de facil
programacion que permite generar ingenieria basica, ya que el software online
permite asegurar resultados por medio de entregables finales, disminuir la falta de
disciplina organizacional y eliminar los planes de choque, buscando trabajar por
procesos asegurando una planeacion eficiente, donde la interaccion con el usuario
es agil y focalizada a las operaciones de Workover en el Campo Casabe.

Esta herramienta informatica propone un seguimiento a las lecciones aprendidas y
a los sucesos de HSEQ ocurridos durante la ejecucion de los trabajos de
Workover, de cuyo analisis y trazabilidad surgiran medidas de prevencion que
seran el insumo de futuros servicios dentro de la gestion de procesos que es la
esencia de este estudio.
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6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que la herramienta oficial de ECOPETROL S.A., para la
elaboracion de programas de reacondicionamiento de pozos es OpenWells, se
requiere continuar realizando demostraciones de trabajos en Campo, en conjunto
con capacitaciones a la poblacion objetivo, que permitan consolidar la propuesta
motivo de este estudio.

Debido a la cantidad de pozos que pueden ser objeto de intervencién en el Campo
Casabe, si esta herramienta logra mantener su dinamica de desarrollo, es
necesario utilizar servidores y administradores de base de datos de mayor
capacidad y velocidad de procesamiento de tal manera que la herramienta no
presente inconvenientes en su ejecucion.

La herramienta software, motivo de este estudio, se debe acceder a través de la
plataforma virtual de Share Point de ECOPETROL S.A. para evitar bases de datos
multiples por usuario y proteccién de la informacién.
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