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GLOSARIO

VPR: Vicepresidencia de Produccion

SOM: Superintendencia de Operaciones De Mares

BPD: Barriles por dia.

MPCGSD: Millones de pies cubicos de gas estandar por dia.

FILL UP: Medida de la distancia desde la superficie al fondo de pozo.

ABANDONO DE POZOS: Es la actividad final en la operacion de un pozo cuando se
cierra permanentemente bajo condiciones de seguridad y preservaciéon del medio

ambiente.

AREA O PERA DE PERFORACION: Superficie de terreno no mayor a una hectarea
en donde se ubica la plataforma de perforacién, las presas de lodo, el equipo de

bombeo, el almacén de materiales y la zona para maniobra de vehiculos.

BASAMENTO: Zécalo o base de una secuencia sedimentaria compuesta por rocas

igneas o metamorficas.

BITUMEN: Produccién de petréleo que existe en los yacimientos en una fase
semisolida o solida. También contiene compuestos que no son hidrocarburos y tiene

una viscosidad mayor de 10,000 centipoises en condiciones de yacimiento.

CAMPO: Area geografica bien delimitada donde se lleva a cabo la perforacion de

pozos profundos para la explotacion de yacimientos petroliferos.

COMPRESOR: Es un equipo instalado en una linea de conduccion de gas para

incrementar la presion y garantizar el flujo del fluido a traves de la tuberia.



CUENCA: Receptaculo donde se deposita una columna sedimentaria, y que

comparte en varios niveles estratigraficos una historia tectonica coman.

GAS NATURAL: Mezcla de hidrocarburos que existe en los yacimientos en fase
gaseosa, 0 en solucion en el aceite, y que a condiciones atmosféricas permanece en
fase gaseosa. Este puede incluir algunas impurezas o substancias que no son

hidrocarburos (acido sulfhidrico, nitrégeno o diéxido de carbono).

HIDROCARBUROS: Compuestos quimicos constituidos completamente de

hidrégeno y carbono.

POZOS DE DESARROLLO: Pozos que se instrumentan para ser productivos, una
vez explorado y localizado el campo petrolifero.

CAMION CEMENTADOR: Vehiculo que consta de dos motores y de dos bombeas
para realizar trabajos de cementacion con presiones elevadas y desplazamiento a
alto caudal, estas unidades son disefiadas para ser utilizadas en los campos

petroleros en tierra.

POZO PETROLERO: Perforacion efectuada por medio de barrenas de diferentes
diametros y a diversas profundidades, con el propdsito de definir las condiciones
geoldgico-estructurales de la corteza terrestre, para la prospeccion o explotacién de
yacimientos petroliferos. El método mas utilizado es el rotatorio, y las perforaciones

pueden desarrollarse con o sin recuperacion de nucleo.

TAPONAMIENTO DE POZOS: Accién de aislar de manera temporal o definitiva las
formaciones geoldgicas atravesadas en la perforacion que contengan aceite o gas,
de tal forma que se eviten invasiones o manifestaciones de hidrocarburos en la

superficie.
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ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA COMPRA DE UN CAMION PARA TRABAJOS DE
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CONTENIDO

La Superintendencia de Operaciones De Mares de Ecopetrol S.A. realiza operaciones en las cuales
es fundamental la utilizacion de una unidad de cementacion, como son cementaciones remediales,
abandono de pozos con tapones balanceados, pruebas de inyeccion selectiva, pruebas de tuberia.
Todas estas, operaciones importantes y necesarias para el normal funcionamiento de los campos de
produccion.

Actualmente, los equipos de cementacion disponibles no estan en condiciones 6ptimas de operacion.
Este estudio se fundamenta en la necesidad de garantizar la operacion continua y estable de los
equipos, aumentar la productividad y disminuir los costos en los que se incurre en mantenimiento y
pérdidas de tiempo en los equipos de “workover” por la espera del cementador en mantenimiento.

La estructura del proyecto inicia con la descripcién del proyecto, las descripciones de los equipos.
Seguidamente, presenta el estudio de mercados en el que se dardn a conocer los servicios ofrecidos
con los actuales equipos y la demanda de los diferentes campos que conforman la Superintendencia
de Operaciones De Mares, permitiendo definir el factor de utilizacién e identificar el mejor equipo para
satisfacer las necesidades de los campos.

El estudio técnico valora las diferentes alternativas tecnoldgicas investigadas con el fin de presentar
una propuesta que satisfaga la demanda de los campos. Los resultados de este estudio se
contemplan en la evaluacién financiera que finalmente, permitird conocer la viabilidad de reemplazar
el equipo de cementacion utilizado actualmente en la Superintendencia de Operaciones De Mares de
Ecopetrol S.A.

! Monografia.
? Facultad de Ingenierias Fisico mecénicas; Escuela de Estudios Industriales y Empresariales;
Escuela de estudios Industriales y Empresariales, Director: Carlos Eduardo Diaz Bohorquez.
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SUMMARY

TITTLE

FEASIBILITY STUDY FOR THE PURCHASE OF A TRUCK FOR WORK HARDENING AND HIGH
PRESSURE PUMPING WELLS IN THE SEAS OF SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES
MARES OF GERENCIA REGIONAL DEL MAGDALENA MEDIO DE ECOPETROL S.A.°

AUTHOR
CARLOS ALBERTO PABON SANABRIA

HERNANDO ARANGO ROMERO"

KEY WORDS
FEASIBILITY, MONOGRAPH, ACQUISITION, TRUCK CEMENT, OIL WELL
DESCRIPTION

The Superintendencia de Operaciones De Mares of Ecopetrol S.A. operations in which it is essential
to the use of a cementing unit, such as remedial cementing, well abandonment plugs balanced,
selective injection test, test pipe. All these operations, important and necessary for the normal
functioning of production fields.

At present, cementing equipment available are in optimal operating conditions. This study is based on
the need to ensure continuous and stable operation of equipment, increase productivity and decrease
costs incurred in maintenance and downtime on the computers of "workover" by the expected
maintenance Cement .

The project structure begins with a description of the project, descriptions of equipment. Then
presents the study of markets in which it will announce the current services offered to the teams and
the demand for different fields that make up the Operations Superintendent Mares, allowing you to
define the utilization factor and identify the best equipment to meet the needs of the fields.

The technical study assesses the different technological alternatives investigated in order to submit a
proposal to meet the demands of the fields. The results of this study are covered in the financial
evaluation that ultimately will reveal the feasibility of replacing the equipment currently used in
cementing the Superintendencia de Operaciones De Mares of Ecopetrol S.A.

* Monography.
* Faculty of Mechanical Engineering Physics, School of Industrial and Business Studies, School of
Industrial and Business Studies, Director: Carlos Eduardo Diaz Bohorquez.
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INTRODUCCION

La Superintendencia de Operaciones De Mares de Ecopetrol S.A. realiza
operaciones en las cuales es fundamental la utilizacion de una unidad de
cementacion, como son cementaciones remediales, abandono de pozos con
tapones balanceados, pruebas de inyeccidn selectiva, pruebas de tuberia anteriores
a operaciones especiales como fracturamientos, bombeo de tratamientos organicos
a las formaciones, entre otras. Todas éstas, operaciones importantes y necesarias
para el normal funcionamiento de los campos de produccidon y que impactan
positivamente en las metas de produccién, ofreciendo una respuesta oportuna a las

necesidades que se presentan.

Actualmente, los equipos de cementacion disponibles no estadn en condiciones
optimas de operacion, por ser equipos con mucho tiempo de servicio y cuyo
mantenimiento cada vez es mas complicado, toda vez que éste es mas frecuente y
los repuestos son de dificil consecucién o no estan ya disponibles en el mercado, lo
que obliga a realizar adaptaciones que no son estandar, con las implicaciones de
potenciales fallas durante las operaciones o pérdidas de tiempo y dinero por la no

disponibilidad de los equipos en el momento requerido.

Este estudio se fundamenta en la necesidad de garantizar la operacion continua y
estable de los equipos, aumentar la productividad y disminuir los costos en los que
se incurre en mantenimiento y pérdidas de tiempo en los equipos de “workover” por

la espera del cementador en mantenimiento.

La estructura del proyecto inicia con la descripcion del proyecto, las descripciones de
los equipos. Seguidamente, presenta el estudio de mercados en el que se daran a
conocer los servicios ofrecidos con los actuales equipos y la demanda de los
diferentes campos que conforman la Superintendencia de Operaciones De Mares,
permitiendo definir el factor de utilizacion e identificar el mejor equipo para satisfacer
las necesidades de los campos.

13



El estudio técnico valora las diferentes alternativas tecnologicas investigadas con el
fin de presentar una propuesta que satisfaga la demanda de los campos. Los
resultados de este estudio se contemplan en la evaluacién financiera que finalmente,
permitira conocer la viabilidad de reemplazar el equipo de cementacion utilizado

actualmente en la Superintendencia de Operaciones De Mares de Ecopetrol S.A.

14



1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante un estudio de Prefactibilidad, la viabilidad técnica y financiera
de comprar un camién cementador para los trabajos de Cementacién, Pruebas de
Inyectividad y Bombeos a Alta presion en Pozos Petroleros de la Superintendencia

de Operaciones Mares.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el impacto en la eficiencia y confiabilidad de las operaciones de

cementacion y pruebas de presion con la adquisicién del camidén cementador.
- Dimensionar la demanda de servicio de trabajos de cementacion, pruebas de
inyectividad y bombeos a alta presion, por campos de la Superintendencia De

Mares.

- Determinar la oferta de servicio disponible con los equipos de cementacién

actuales.

- Realizar el estudio técnico y de mercados para la adquisicién de un camién

y/o unidad cementadora.

- Evaluar la viabilidad financiera para la compra de un camion cementador

para la Superintendencia de Operaciones Mares.
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- Cuantificar los beneficios por ahorro de mantenimientos, eficiencia y

confiabilidad al operar con un nuevo camion cementador.

1.3 ALCANCE

Este estudio contempla un analisis de prefactibilidad, con el proposito de determinar
la compra de un camién cementador para trabajos de cementacién, Bombeos de alta
Presion y Pruebas de Inyeccion Selectica para pozos petroleros de la

Superintendencia de Operaciones Mares.

Para el estudio de prefactibilidad se contempla el desarrollo de las siguientes

actividades:

- El dimensionamiento de la demanda de los servicios que brinda este tipo de

equipos.

- El dimensionamiento de la oferta de servicio disponible con los camiones

cementadores actuales.

- Laidentificacidén de alternativas disponibles en el mercado.

- La localizacién de los equipos de acuerdo a las condiciones geograficas de

los Campos.

- Calculos de costos de inversion.

- Evaluacién financiera del proyecto.

16



2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1 ANTECEDENTES

Actualmente la Superintendencia de Operaciones Mares cuenta dos (2) unidades de
cementacion, la unidad 3186 y la unidad 3659; equipos con 37 y 27 afios de uso
respectivamente. La unidad 3186 se encuentra fuera de servicio desde el afio 2006,
por lo tanto no se va a tener en cuenta en este estudio, y solo se encuentra
operativa la unidad 3659, la cual presenta constantes fallas operativas, debido a la
poca confiabilidad que se tiene al realizar las operaciones por fallas mecanicas
durante la operacién o en el transporte de la unidad desde la bodega de Servicio

hasta el pozo donde se ejecute la operacion.

NUMERQ| CLASE MODELO| MARCA CABINA | COLOR PLACAS
3186 CEMENTADOR | 1973 INTERNATIONAL | SENCILLA| AZUL | INB-080
3659 CEMENTADOR | 1983 INTERNATIONAL | SENCILLA| AZUL | OSD-620

Tabla 1. Descripciones del camién cementador

El camion cementador 3659, que es la Unica unidad operativa que tiene actualmente
la compafiia, ejecuto 107 trabajos durante el afio 2009 y 108 trabajos durante el afio
2010.

Los repuestos de la unidad cementadora actual son dificiles de conseguir debido a
gue no se fabrican y no se encuentran en el mercado repuestos para mantenimiento.
En algunos casos es necesario hacer adecuaciones lo que hace que se generen

fallas y aumenten los costos de mantenimiento.

17



llustracién 1. Camién Cementador 3659

El Camion o Unidad de Cementacion puede realizar 3 trabajos basicos requeridos en
la SOM, que son: Cementaciones Remediales y de Abandonos, Pruebas de

Inyeccion Selectiva y Bombeos a Alta Presion.

El camion que estéa en funcionamiento actualmente, esta dedicado casi que el 100%
a cementaciones de abandonos. Los trabajos que no alcanza a realizar la unidad
cementadora se estan haciendo a través del contrato de MULTISERVICIOS. Este
contrato permite realizar los trabajos de cementacién con alguna de las de las 5
compafias que prestan estos servicios a Ecopetrol en la SOM, las compafiias son:
Halliburton, BJ, SCHLUMBERGER, SAl y Escencial.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La idea parte de la necesidad que se tiene de realizar trabajos de cementaciones
remediales, cementaciones de abandono, pruebas de inyeccidn selectiva y

bombeos a alta presion, en pozos petroleros de la Superintendencia de
18



Operaciones Mares de la Gerencia Regional Magdalena Medio de ECOPETROL
S.A. Con el fin de tapar perforados que estan perjudicando la produccion de un pozo
gue se ha venido en agua y/o gas, ver el comportamiento de un pozo que se va
convertir a inyector, probar la tuberia a altas presiones y conocer el comportamiento
y las condiciones de operacion de los pozos petroleros, previendo fallas que puedan
impactar en las metas de produccién, ofreciendo una respuesta oportuna a las

necesidades que se presentan.

Dada la situacion actual se destina una unidad de cementacion, para realizar los
diferentes trabajos y prestar el servicio a todos los campos de la Superintendencia
de Operaciones Mares, lo cual implica el desplazamiento constante del camion
cementador 3659 de un campo a otro por diferentes vias regionales y nacionales,
presentandose constantes fallas mecénicas, lo que provoca perdida de produccion y
de ingresos para la empresa ya que el pozo en el que se realice la operacion debe
estar parado y ese tiempo es un factor crucial para determinar la cantidad de

barriles de petrdleo que se van a dejar de producir dado el trabajo que se ejecuta.

Con una problematica tan evidente, la Superintendencia de Operaciones Mares
requiere renovar sus unidades cementadoras y una de las alternativas es la compra
de un camiéon cementador de Ultima generacién, que cumpla con las
especificaciones requeridas para el cumplimiento de estandares de seguridad, que
permita garantizar la confiabilidad y eficiencia operativa para la realizacién de
trabajos de cementacion, pruebas de inyectividad y bombeos a alta presion en
pozos petroleros, permitiendo disminuir los costos por intervencion en mantenimiento

de equipos.

19



2.3 JUSTIFICACION

Dada la situacion actual, la compra de este equipo ayudara a mitigar el impacto
provocado por las constantes fallas del camién cementador, cuyos mantenimientos

consume mas recursos y horas hombre por ser de emergencia y no planeados.

Estos mantenimientos bajo condiciéon o por falla podran ser superados sin ningun
obstaculo si se cuenta con un nuevo equipo cementador que permitira mejorar la

confiabilidad operativa y los tiempos de operacion.

Como actualmente se dispone de una sola unidad de cementacion, para realizar los
diferentes trabajos y prestar el servicio a todos los campos de la Superintendencia
de Operaciones Mares, implica no poder cubrir la demanda generada por la
operacion con respecto a trabajos de cementaciones que se realizan en la zona.
Llevando a la adquisicion de estos servicios con empresas contratistas del sector de
hidrocarburos elevando los costos de operacion para cada una de estas actividades.

Si se cuenta con un nuevo equipo cementador de Ultima tecnologia estariamos
llevando a respaldar las operaciones bajo los parametros de confiabilidad, menores
costos, guiandonos hacia la excelencia y calidad que se busca en la mision y los

objetivos de la empresa.

Por lo tanto es de relevante importancia contar con una nueva unidad cementadora

que ayude y sirva de apoyo en estas labores.
Como beneficio esperado se tiene:

- Aumento en la Confiablidad Operativa.
- Cubrir un alto porcentaje de la demanda generada por los campos.

- Disminuir los costos de realizacion de los trabajos de cementacion.
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2.4 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andénima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118 de
2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de manera
integral en la Escritura Pablica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007, otorgada en la
Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.

2.4.1.1 Resefia Historica

La reversion al Estado Colombiano de la Concesion De Mares, el 25 de agosto de

1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petréleos.

La naciente empresa asumio los activos revertidos de la Tropical Oil Company que
en 1921 inici6 la actividad petrolera en Colombia con la puesta en produccion del
Campo La Cira-Infantas en el Valle Medio del Rio Magdalena, localizado a unos 300

kilometros al nororiente de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petrdleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacioén, y crecid6 en la medida en que otras concesiones

revirtieron e incorpord su operacion.

En 1961 asumi6 el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios
después compré la Refineria de Cartagena, construida por Intercol en 1956. En 1970
adopt6 su primer estatuto organico que ratificé su naturaleza de empresa industrial y
comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y Energia, cuya vigilancia
fiscal es ejercida por la Contraloria General de la Republica. La empresa funciona
como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio de las actividades

propias de la industria y el comercio del petroleo y sus afines, conforme a las reglas
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del derecho privado y a las normas contenidas en sus estatutos, salvo excepciones
consagradas en la ley (Decreto 1209 de 1994).

2.4.1.2 Misién

Encontramos y convertimos fuentes de energia en valor para nuestros clientes y
accionistas, asegurando la integridad de las personas, la seguridad de los procesos
y el cuidado del medio ambiente, contribuyendo al bienestar de las areas donde
operamos, con personal comprometido que busca la excelencia, su desarrollo
integral y la construccién de relaciones de largo plazo con nuestros grupos de

interés.

2.4.1.3 Vision al 2020

Ecopetrol, Grupo Empresarial enfocado en petréleo, gas, petroquimica vy
combustibles alternativos, serd una de las 30 principales compafias de la industria
petrolera, reconocida por su posicionamiento internacional, su innovacion vy

compromiso con el desarrollo sostenible.

2.4.1.4 Objeto Social

De acuerdo con los Estatutos Sociales, el objeto social de Ecopetrol S.A es el
desarrollo, en Colombia o en el exterior, de actividades comerciales o industriales
correspondientes 0 relacionadas con la exploracion, explotacion, refinacion,
transporte, almacenamiento, distribucion y comercializaciéon de hidrocarburos, sus

derivados y productos.

2.4.1.5 Organigrama
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En el organigrama general de la empresa vemos la Vicepresidencia de Produccion
identificada como un area de negocio y que se encuentra dentro de la

Vicepresidencia Ejecutiva de Exploracion y Produccion.

Secretaria

2 Setvaral 1‘ ________________________ _ Direccidn de
-3 a Interna
g‘ Wicepresidenci Wicepresidencia de
P Sietdica % Estrategia y
2 Crecinniento
g wicepresidencia de f Oficina de

Talerto Hurnano i Cordrod Disciplinario

i Wicepresidencia . p—

Financiera Ejscutiva de Exa:g'c_:t’aclﬁn : Ej s:{ﬂms;d.m.; g;h

Areas de Subordineci dn o Subordinescidn

Aress transyersales
Audirnd rd str akiv s ™ Furciomnal

& Megocios Hegoco

g Areas de
L Direcci orvannd erko.

llustracién 2. Organigrama Ecopetrol

Ecopetrol S.A., Vicepresidencia de Produccion y Exploracion, Gerencia Regional

Magdalena Medio, Superintendencia de Operaciones De Mares.

2.4.1.6 Organigrama Vicepresidencia de Produccion

En el organigrama de la Vicepresidencia de produccion Vemos la Gerencia Regional

del Magdalena Medio donde se encuentra la SOM.
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Grupo de
Planeacidn y
Gestidn

llustracion 3. Organigrama Vicepresidencia de Produccién

2.4.1.7 Organigrama Gerencia Regional Magdalena Medio

En la SOM podemos ver los departamentos de producciéon, mantenimiento e

Ingenieria de subsuelo y confiabilidad

Gerencia Regional
vagdalena Medio

llustracion 4. Organigrama Gerencia Regional Magdalena Medio
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3 ESTUDIO DEL MERCADO

3.1 SERVICIO
Los servicios prestados por la Unidad de Cementacion de Ecopetrol S.A en los

Campos de la SOM estan enmarcados en las siguientes categorias:

- Cementaciones Remediales y de Abandonos
- Pruebas de Inyeccion Selectica

- Bombeos a Alta Presion

3.2 MERCADO

El mercado esta definido por los Campos de la SOM que utilizan los servicios
ofrecidos por la Unidad Cementadora. Los campos objeto de estudio se enmarcan
dentro de 3 areas geograficas facilmente identificadas como se muestra a

continuacion:

CUENCA DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

Activo Provincia

I Activo Llanito I

llustracién 5. Localizacién de Campos de la Superintendencia de Operaciones De Mares
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- Activo Llanito estd conformado por los Campos: Llanito, Gala, Galan, San

Silvestre, Cardales.

- Activo Lizama estd conformado por los Campos: Lizama, Nutria, Peroles,

Tesoro y Aledafios.
- Activo Provincia estd conformado por los Campos: Santos, Suerte, Conde,
Sabana, Bonanza.

A continuacion se muestran los pozos activos que tiene actualmente cada uno de los

campos en los diferentes Activos:

ACTIVO CAMPO No DE POZOS ACTIVOS
Llanito S7
Gala 18
LLANITO Cardales 6
Galan 33
San Silvestre 2
TOTAL ACTIVO LLANITO 116

Tabla 2. Relacion del nUmero de pozos de los campos del Activo Llanito

ACTIVO CAMPO No DE POZOS ACTIVOS
Lizama 67
Nutria 26
LIZAMA Peroles 5
Tesoro 25
Aledafios 7
TOTAL ACTIVO LIZAMA 130

Tabla 3. Relacién del nimero de pozos de los campos del Activo Lizama
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ACTIVO CAMPO No DE POZOS ACTIVOS
Santos 53
Suerte 22
PROVINCIA Conde 11
Sabana 1
Bonanza 22
TOTAL ACTIVO PROVINCIA 109

Tabla 4. Relaciéon del nimero de pozos de los campos del Activo Provincia

3.3 DEMANDA

3.3.1 Demanda por campos Activos en Llanito, Lizamay Provincia

Los campos que pertenecen a los Activos Llanito, Lizama y Provincia, se componen

de alrededor de 355 pozos activos como se muestra en las Tablas No.1,2y 3

A continuacién se relaciona el numero de trabajos de Cementaciones Remediales y
de Abandonos, Pruebas de Inyeccion Selectica y Bombeos a Alta Presion realizados
en la SOM mes a mes de enero a diciembre del afio 2009 y 2010 para los campos
en cuestion. En las tablas se detallan el nimero de trabajos realizados por
ECOPETROL con la unidad cementadora actual y los trabajos realizados por

terceros durante el periodo.
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Cementaciones Remediales y de

ENERO 2009 |Abandonos 6 12

ENERO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 1

ENERO 2009 |Bombeos a Alta Presion 2
Cementaciones Remediales de

FEBRERO 2009 |Abandonos 9 15

FEBRERO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica

FEBRERO 2009 | Bombeos a Alta Presion 0 0
Cementaciones Remediales de

MARZO 2009 | Abandonos 13 21

MARZO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 2 2

MARZO 2009 |Bombeos a Alta Presion 1 1
Cementaciones Remediales de

ABRIL 2009 | Abandonos 10 17

ABRIL 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica

ABRIL 2009 | Bombeos a Alta Presion 0 0
Cementaciones Remediales de

MAYO 2009 |Abandonos 7 15

MAYO 2009 | Pruebas de Inyeccién Selectica 0 1

MAYO 2009 |Bombeos a Alta Presion 2 3
Cementaciones Remediales de

JUNIO 2009 |Abandonos 12 21

JUNIO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 2 4

JUNIO 2009 | Bombeos a Alta Presion 1
Cementaciones Remediales de

JULIO 2009 | Abandonos 10 19

JULIO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 1 1

JULIO 2009 | Bombeos a Alta Presion 0 1
Cementaciones Remediales de

AGOSTO 2009 |Abandonos 13 20
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AGOSTO 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 0

AGOSTO 2009 | Bombeos a Alta Presion 3 5
Cementaciones Remediales de

SEPTIEMBRE | 2009 |Abandonos 10 12 22

SEPTIEMBRE | 2009 |Pruebas de Inyeccién Selectica 0 1 1

SEPTIEMBRE | 2009 |Bombeos a Alta Presion 0 1
Cementaciones Remediales de

OCTUBRE 2009 |Abandonos 6 11 17

OCTUBRE 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 0 1

OCTUBRE 2009 | Bombeos a Alta Presion 1 2
Cementaciones Remediales de

NOVIEMBRE | 2009 |Abandonos 5 10 15

NOVIEMBRE |2009 |Pruebas de Inyeccion Selectica 1 3

NOVIEMBRE |2009 |Bombeos a Alta Presion 3 0
Cementaciones Remediales de

DICIEMBRE 2009 | Abandonos 14

DICIEMBRE 2009 | Pruebas de Inyeccion Selectica 0 0

DICIEMBRE 2009 | Bombeos a Alta Presion

Tabla 5. Trabajos Realizados durante el 2009
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ENERO 2010 |Abandonos 7 11 18

ENERO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 0 1 1

ENERO 2010 |Bombeos a Alta Presion 1 0 1
Cementaciones Remediales y de

FEBRERO 2010 |Abandonos 6 8 14

FEBRERO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 2 1 3

FEBRERO 2010 |Bombeos a Alta Presion 2 0
Cementaciones Remediales y de

MARZO 2010 |Abandonos 5 9 14

MARZO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 1 1 2

MARZO 2010 |Bombeos a Alta Presion 0 1 1
Cementaciones Remediales y de

ABRIL 2010 |Abandonos 8 10 18

ABRIL 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 1 0 1

ABRIL 2010 |Bombeos a Alta Presion 1 0 1
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Cementaciones Remediales y de
MAYO 2010 |Abandonos 11 11 22
MAYO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 1 1 2
MAYO 2010 |Bombeos a Alta Presion 2 1 3
Cementaciones Remediales y de
JUNIO 2010 |Abandonos 6 10 16
JUNIO 2010 |Pruebas de Inyeccién Selectica 3 4
JUNIO 2010 |Bombeos a Alta Presion 0 1
Cementaciones Remediales y de
JULIO 2010 |Abandonos 7 8 15
JULIO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 0 0
JULIO 2010 |Bombeos a Alta Presion
Cementaciones Remediales y de
AGOSTO 2010 |Abandonos 10 18
AGOSTO 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 0
AGOSTO 2010 |Bombeos a Alta Presion 3 3 6
Cementaciones Remediales y de
SEPTIEMBRE [2010 |Abandonos 6 15
SEPTIEMBRE [2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 0 4 4
SEPTIEMBRE |2010 |Bombeos a Alta Presion
Cementaciones Remediales y de
OCTUBRE 2010 |Abandonos 4 11
OCTUBRE 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 3
OCTUBRE 2010 |Bombeos a Alta Presion 2 1 3
Cementaciones Remediales y de
NOVIEMBRE |2010 |Abandonos 6 8 14
NOVIEMBRE |2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica 2
NOVIEMBRE |2010 |Bombeos a Alta Presion 3 1 4
Cementaciones Remediales y de
DICIEMBRE 2010 |Abandonos 7 10 17
DICIEMBRE 2010 |Pruebas de Inyeccion Selectica
DICIEMBRE 2010 |Bombeos a Alta Presion 0 0 0
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Tabla 6. Trabajos Realizados durante el 2010
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llustracién 7. Grafica de Tipos de Trabajos Realizados 2010

Evaluando los trabajos realizados por actividad durante el 2009 y el 2010, tenemos
la siguiente tabla que presenta el promedio anual de los trabajos ejecutados por
ECOPETROL y el promedio anual de los trabajos realizados por terceros.
Permitiendo asi establecer los porcentajes de participacion en cada una de las
actividades realizadas con el camion cementador actual y las desarrolladas por las

empresas contratistas.
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Cementaciones Remediales y
42% 58%
de Abandonos 85 116 200
Pruebas de Inyeccion
) 42% 58%
Selectica 11 15 25
Bombeos a Alta Presion 13 56% 10 44% 23

| oA | t8 | 4 | w0 | 5% | 28 |

Tabla 7. Namero de Trabajos Realizados con el Camion Cementador Actual

En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de utilizaciéon anual del camion
cementador de ECOPETROL por actividad, este porcentaje se calcula dividiendo los
trabajos realizados por actividad en los dias del afio. Teniendo en cuenta que cada
actividad se realiza durante un dia y el numero de dias del afio (365). Con esta

informacion calculamos el factor de utilizacion del camién en el afio.

Cementaciones Remediales y de Abandonos 23%
Pruebas de Inyeccion Selectica 3%
Bombeos a Alta Presién 3%

Tabla 8. Porcentaje de Utilizacién del Camidn Actual

Realizando el balance con la compra de un nuevo camién cementador, y segun el
juicio de expertos de la SOM, se calcula el factor de utilizacién del camién durante
un aflo que podria llegar a ser de un 80%. Descontando dias de mantenimientos
programados y cementaciones requeridas simultaneamente. Esta distribucion se
realizo porcentualmente en las tres actividades que se realizan en la SOM, con la

unidad cementadora, segun se presenta a continuacion.



Cementaciones Remediales y de Abandonos 70%

Pruebas de Inyeccién Selectica 5%

Bombeos a Alta Presion 5%

Tabla 9. Porcentaje de utilizacién de un Camion Nuevo

Con la tabla de porcentajes de utilizacion calculado para una nueva unidad
cementadora y teniendo en cuenta el promedio de trabajos realizados anualmente,
se proyecta la demanda de los trabajos que podrian ser realizados por
ECOPETROL.

Cementaciones Remediales y de

Abandonos 173 27 200
Pruebas de Inyeccién Selectica 12 13 25
Bombeos a Alta Presion 12 10 23

Tabla 10. Numero de Trabajos que se podrian realizar con un camién nuevo

Los resultados anteriores, evidencian que la capacidad del equipo actual no
satisface las necesidades de servicios de los campos de la SOM, por lo tanto fue
necesario recurrir al alquiler del servicio con empresas contratistas del sector de
hidrocarburos. Debido a que la demanda de estos afios super6 la disponibilidad del
equipo con que se cuenta, incurriendo en el aumento de los costos de operacion de

la superintendencia.

Se estima para las vigencias siguientes, un aumento en el nimero de pozos de los
activos Provincia y Lizama, basado en el Plan de Desarrollo para el area, el cual
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contempla la perforacion de pozos adicionales durante los préximos afios. De igual
forma teniendo en cuenta los cierres de pozos segun las campafias de abandono de
la SOM, lo anterior representa un manejo sostenible de la demanda de trabajos la
unidad cementadora. Considerando datos historicos en cuanto al nimero de trabajos
registrados en los afios 2009 y 2010 y realizando las proyecciones se obtiene un
namero de trabajos constante para el periodo 2012 a 2016.

3.4 OFERTA

Para la prestacion de servicios a los campos de los activos Llanito, Lizama vy
Provincia, se cuenta con la unidad de Cementacion 3659. Este equipo deberia estar
disponible 9 horas del dia los 365 dias del afio para atender los requerimientos de la
operacion. Debido a las continuas fallas mecénicas del camion y de las bombas de
operacion, este camion cementador alcanza a realizar solo un 43% anual de los
trabajos de cementacién que se requieren en la SOM (Ver tabla No. 7), el 57%

restante es realizado por empresas contratistas del sector de hidrocarburos.

Actualmente en la zona, existen 5 compafias que cuentan con unidades de
cementacion y prestan el servicio a Ecopetrol para realizar las actividades de
cementacion remedial y de abandono, pruebas de inyeccion selectiva y bombeos de
alta presion, estas comparfias son: Halliburton, BJ, SCHLUMBERGER, SAIl y
Escencial. Estos trabajos se realizan dependiendo de la necesidad y urgencia a
través del contrato de MULTISERVICIOS de la SOM. Los costos de estos servicios
los cuales son principalmente prestados por compaifiias internacionales, que
manejan tasas estandar en dolares son bastante elevados, comparados con la

ejecucion de los trabajos directamente por la empresa.
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La oferta de los servicios que se tiene en la SOM, determinaria que con un nuevo
camién cementador se podria lograr la realizaciéon de méas del 80% de los trabajos

requeridos en los diferentes campos de los activos Lizama, Llanito y Provincia.
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4 ESTUDIO TECNICO
4.1 TECNOLOGIA

4.1.1 Descripcion General de las unidades de Cementacion

Actualmente la Unidad de Cementacion que se tiene en la Superintendencia de
Operaciones Mares no cuenta con el manifold de descarga para bajas presiones en
cabeza de pozo, tampoco se cuenta con los medidores de flujo para tener total

control sobre los pardmetros de bombeo de la operacion y no se cuenta con la

bomba hidraulica para mover los motores hidraulicos.

llustracién 8. Unidad Cementadora Actual Operativa Propiedad de Ecopetrol - SOM

Adicionalmente la unidad de cementacién que se encuentra operativa, cubre la alta
demanda de los servicios en los diferentes Campos de la Superintendencia de
Operaciones Mares, conllevando que no se pueda realizar de manera eficiente los
mantenimientos programados y por ende provocando que los diferentes

componentes de la unidad fallen constantemente, disminuyendo la confiabilidad
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operativa del equipo y generando costos de “stand by” por la parada del equipo de

“‘workover” que se encuentra realizando labores en pozo.

La unidad cementadora utilizada actualmente por Ecopetrol cuenta con un motor
diesel # 1 viajero, compresor de aire, caja/transmision, chasis, motor diesel # 2
derecho, motor diesel # 3 izquierdo, servotransmision derecho, servotransmision
izquierdo, bomba triplex derecha, bomba triplex izquierda, sistema hidraulico
cementador, bomba hidraulica, motor de arranque hidraulico derecho, motor de
arranque hidraulico izquierdo, supercargador, tanque de agua, bomba centrifuga de

agua.

Se realizé un acercamiento con las compafiias que se destacan por brindar este

servicio en la zona con el fin de identificar las tecnologias disponibles en el mercado.

Entre las compafias consultadas se tienen Halliburton, Jereh Petroleum y BJ,
evidenciandose el uso tecnologias muy similares por las tres empresas. Ademas, se
consideraron empresas de talla internacional como Key Energy, Sunry Petroleum, y
Bronco. Estas empresas presentan tecnologias similares a las utilizadas en los

Campos Petroleros como se muestra a continuacion:

Contempla:
e  Manifold de Descarga
e  Medidor de Flujo
e  Bombas Triplex
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llustraciéon 9. Unidad Cementadora propiedad de la empresa Halliburton

4 ’ 3
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AJEREM T —— f'
L A -
- fdmadesy A

Contempla:
e Manifold de Descarga
. Medidor de Flujo
e  Bombas Triplex y Bomba Hidraulica

llustracién 10. Unidad Cementadora propiedad de la empresa Jereh Petroleum

Manifold de Descarga
Medidor de Flujo
Bombas Triplex

llustracién 11. Unidad Cementadora propiedad de la empresa BJ
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Contempla:
e Manifold de Descarga
. Medidor de Flujo
e Bombas Hidraulica

llustracién 12. Unidad Cementadora propiedad de la empresa Key Energy

Contempla:
. Manifold de Descarga
e  Medidor de Flujo
e Bombas Triplex y Bomba Hidraulica

llustraciéon 13. Unidad Cementadora propiedad de la empresa Sunry Petroleum
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Contempla:
e Manifold de Descarga
e  Medidor de Flujo
e  Bombas Triplex

llustracién 14. Unidad Cementadora propiedad de la empresa Bronco.

Después de la observacion realizada en campo de los equipos con los que operan
las firmas contratistas al servicio de Ecopetrol y de los modelos consultados en otras
empresas de talla internacional, se destacan algunos elementos clave que
generarian un impacto positivo como seria: ejecucién segura de los trabajos,
aumento en confiabilidad operativa de la unidad cementadora, mejoras en los
tiempos de trabajo que actualmente tienen las operaciones realizadas con el equipo
y reduccién en costos por mantenimiento, produccion diferida y “stan by” de equipos

de “Workover”.
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Condicién

Elemento del equipo

Impacto

Altas Presiones en
Cabeza

De Pozo

Produccioén Diferida

Manifold de Descarga

*Mejora en las condiciones de segurida

para la

instalacion de lineas de inyeccién en cabez
de pozo

* Disminucion en costos de mantenimiento

Disminucion de los tiempos de intervencion

Mantenimiento Bajo

Condicion o por Fallg

Medidores de Flujo/Cuent

Barriles

del pozo (Menor tiempo produccién
diferida)

*Asegurar lecturas de presién y caudal
(rata) de bombeo es un principio

fundamental para garantizar la excelencia

operacional y la calidad en el servicio.

*Disminucion en Costos de Mantenimiento

Bombas Triplex y Bomb
Hidraulica

*Permite mover los motores hidraulicos y ¢
sistema

de lubricacién de las bombas

Consumo
recursos y

Horas hombre

Sistema de Lubricacion d

Bombas

* Aumento en la confiabilidad operativa

*Reduccién Costos por Mantenimiento

Stan By del Equipo

Motores DDC S60.

*Dan fuerza motriz de manera independient
ala
Unidad cementadora y a las bombas

Tabla 11. Actividades de los Equipos Cementadores

La propuesta de la nueva unidad cementadora, basados en los modelos consultados

y evidenciados en las diferentes compafias enunciadas, asi como el aporte

realizado por los operarios de la unidad cementadora en la valoracion de las

diferentes alternativas tecnolégicas dada su experiencia en la ejecucion de los

trabajos realizados con la unidad, consiste en contar con un camién - Chasis con dos
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(2) Bombas Triplex Pacemaker, un manifold de descarga para (15KPSI), sistema de
lubricacion de bombas, medidores de flujo, una bomba hidraulica y dos (2) motores
DDC S60, lo cual permitira:

- Ejecucién segura, eficiente y con calidad de trabajos de cementacion de cierta
complejidad como lo es un balanceo o un forzamiento de fluidos.

- ldentificaciébn de componentes de la Unidad.

- Trazabilidad del Mantenimiento.

- Mantenimiento periddico de tipo: Preventivo, Predictivo, Bajo Condicion y
Falla.

- Unidad Back Up: Aseguramiento de la excelencia y calidad operacional.

- Se realiza una evaluacion cuantitativa de las alternativas tecnoldgicas
observadas en Campo, considerando las variables de mayor impacto

definidas con base en la consulta a expertos.

Para realizar la seleccién de la unidad cementadora se le asigno un peso a los
diferentes elementos principales que debe tener la unidad cementadora que se
requiere. Se calificaron y ponderaron cada una de las compaifias segun el

camion cementador que ofrecen en la siguiente tabla.
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Manifold de

Descarga 20 5 1 5 1 5 1
Medidores de

Flujo/Cuenta Barriles | 15 4 0,6 4 0,6 4 0,6
Bombas Triplex vy

Bomba Hidraulica 20 3 0,6 5 1 3 0,6
Sistema de

Lubricacion de

Bombas 10 3 0,3 3 0,3 1 0,1
Motores DDC S60. 20 3 0,6 5 1 3 0,6
Disponibilidad en el

Mercado 15 4 0,6 4 0,6 2 0,3

BEE EEE E

Tabla 12. Tabla de Ponderados de los Equipos Cementadores

4.1.1.1 Caracteristicas del Camion Cementador Seleccionado

El camion cementador seleccionado fue el de Jereth Petroleum, segun la tabla de
ponderacion realizada. A continuacién se detallan las especificaciones de este

camién cementador.
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EQUIPO ESPECIFICACIONES

Chasis Volvo 6x6
Motor DDC S60 (2 unidades)
Transmision Allison 4700 OFS (2 unidades)
Bomba Triplex OFM 600 (Una de 3.5” y una de 4.5”)
Bomba Centrifuga de Inyeccién 4x3
Bomba Centrifuga De Succién de Agua 4x3

EQUIPO ESPECIFICACIONES
Bomba Centrifuga de Circulacién 6X5
Manifold de Descarga 15 Kpsi
Capacidad del Tanque de Mezcla 1.8m3
Bomba Hidraulica 6x5

Sistema de Lubricacién de Bombas

Capacidad del Tanque de Desplazamiento |2x2,5m3

Rango de Densidad de Lechada 1-2.4 g/cm3
Capacidad Maxima de Mezcla de Lechada |2.3m3/min

Presién Maxima 70MPa
Desplazamiento Maximo de Bombeo 3.4m3/min

Peso 30.500 kg
Dimensiones 11400x2500x3950mm

Tabla 13. Especificaciones del Equipo Cementador Seleccionado

Evaluando las alternativas se considera que el modelo que cumple con las

caracteristicas antes mencionadas es el ilustrado en las siguientes imagenes:
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llustracién 15. Unidad de Cementacién estandar propuesta
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4.1.1.2 Las ventajas que proporcionaria este equipo son:

Este vehiculo es la nueva generacion de camion de cementacion, lo cual consta de
dos motores y de dos bombeas para realizar trabajos de cementacion con presiones
elevadas y desplazamiento a alto caudal, estas unidades son disefiadas por ser

utilizadas en los campos petroleros en tierra.

Las Bombas de la unidad son simples, de bajo costo inicial, flujo uniforme, el
pequefio espacio necesario para su instalacion, bajos costos de mantenimiento,
funcionamiento silencioso y su capacidad de adaptacion para su uso con impulsos

por motor o turbina

Esta unidad de cementacion esta provista de un equipo de control automatico de la
densidad (AMS Sistema) de la lechada, para realizar una mezcla continua de
cemento. El operador de la unidad de cementacion notara la facilidad y la sencillez
cuando necesite cambiar el funcionamiento entre una operacibn manual o una

operacion automatica.

La unidad de cementacion utiliza un sistema hidraulico cerrado para estabilidad y de

gran eficiencia.

En comparacion con equipos similares, esta unidad de cementacion es de muy

buena apariencia, de facil operacion y de confiable desempefio.

4.1.2 Descripcion de los Trabajos que se Realizan Con las Unidades

Cementadoras

La cementacion de pozos es un proceso que consiste en mezclar cemento seco y
ciertos aditivos con agua, para formar una lechada que es bombeada al pozo a
través de la sarta de revestimiento y colocarlo en el espacio anular entre el hoyo y el

diametro externo del revestidor. Luego se deja fraguar y endurecer, formando una
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barrera permanente e impermeable al movimiento de fluidos detras del revestidor. La
cementacion tiene una gran importancia en la vida del pozo, ya que los trabajos de
una buena complementacion dependen directamente de una buena cementacion.

Los trabajos de cementacion se clasifican en: primarios y secundarios (remedial).

Los trabajos realizados a los pozos de los campos Llanito, Lizama y Provincia
corresponden a Cementaciones Remediales y de Abandonos, Pruebas de Inyeccion
Selectica, Bombeos a Alta Presion y tienen una duracion promedio en tal como se
muestra en la tabla siguiente. Contando los tiempos de desplazamiento que en
promedio son 2 horas y el tiempo de alistamiento que es de 1 hora para cada una de

las actividades, el camion cementador podria realizar un trabajo al dia.

Cementaciones Remediales y de Abandonos 12
Pruebas de Inyeccion Selectica 8
Bombeos a Alta Presion 8

Tabla 14. Duracion de los Trabajos Realizados con el camion Cementador

4.1.2.1 Cementacion Primaria
Se realiza al cementar los revestidores del pozo (conductor, superficial, intermedio,
produccion, etc.) 6 camisa (liner) durante la perforacion. Entre los objetivos

principales de esta cementacion se pueden mencionar los siguientes:

- Adherir y fijar la sarta de revestimiento.

- Restringir el movimiento de fluidos entre las formaciones productoras y el
confinamiento de los estratos acuiferos.

- Proteger la sarta contra la corrosion.

- Reforzar la sarta contra el aplastamiento debido a fuerzas externas y reforzar
la resistencia de la sarta a presiones de estallido.

- Proteger la sarta durante los trabajos de cafioneo (completacion).

- Sellar la pérdida de circulacion en zonas "ladronas".
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4.1.2.2 Cementacién Secundaria o Remedial y de Abandono

Es el proceso de forzamiento (Squeeze) de la lechada de cemento bajo presion a
través de las perforaciones o huecos al revestidor en el pozo. Se realiza
principalmente en reparaciones/reacondicionamientos o en tareas de terminacion de
pozos. Puede ser: cementaciones forzadas y tapones de cemento. Los propdésitos

principales de esta cementacion son:

- Reparar trabajos de cementacién primaria deficientes.

- Reducir altas producciones de agua y/o gas.

- Reparar filtraciones causadas por fallas del revestidor.

- Abandonar zonas no productoras o agotadas.

- Sellar zonas de pérdidas de circulacion.

- Proteger la migracion de fluido hacia zonas productoras.

4.1.2.3 Pruebas de Tuberia
Se realiza cuando se necesita que la tuberia este probada a altas presiones y que
no presente fugas como es el caso de bombeos a presiébn en tratamientos

organicos, acidificaciones, fracturamientos entre otras operaciones.

4.1.2.4 Pruebas de inyeccion

Son pruebas para determinar las tasas de admision de fluidos de una formacion a
diferentes ratas de presién, por lo general se necesitan altas presiones lo que
hace necesario el uso de una bomba con las caracteristicas de las bombas de un

cementador.

4.1.2.5 Desplazamiento de lineas
Son operaciones para limpiar lineas o desplazar las porque estan taponadas con
algun material, el cementador por ser auto propulsado puede llegar a cualquier

lugar.
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4.1.2.6 Pruebas de Presion

Son los trabajos de pruebas hidraulicas o represionamientos que se efectlan a
conexiones superficiales del pozo, tuberias de produccion, tuberias de revestimiento,
traslapes de tuberias cortas (liners), pruebas de goteo, pruebas de densidad
equivalente, anclaje de empacadores recuperables o permanentes y pruebas de

admisién a intervalos abiertos.

4.1.2.7 Tapones por Circulacion

Son trabajos de mezclado, bombeo y colocacion balanceada de lechadas de
cemento dentro del pozo para alcanzar objetivos tales como desviar la trayectoria del
pozo, aislar formaciones geoldgicas, abandono de pozo; aislamiento temporal del
pozo, apoyar la tuberia a cementar. También se utilizan tapones diesel bentonita y
diesel bentonita cemento para control de pérdidas de circulacion severas para las
etapas de perforacion o cualquier tipo de fluido que permita el control de pérdidas de

circulacién severas para las etapas de perforacion.

4.1.2.8 Tapones de cemento

Son trabajos de mezclado, bombeo y colocacion de lechadas de cemento dentro
del pozo para alcanzar objetivos tales como: desviar la trayectoria del pozo, aislar
formaciones geoldgicas, abandono de pozo; aislamiento temporal del pozo, apoyar

la tuberia a cementar.

4.1.2.9 Control de agua
Son trabajos de mezclado, bombeo y colocacién de lechadas de cemento y
gelatinas obturantes en los intervalos productores para reducir parcial o totalmente

la aportacion de agua.
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4.2 LOCALIZACION

4.2.1 Macro localizacion

La localizaciéon de los campos de la SOM en donde opera actualmente la unidad de

Cementacion se ilustra en la imagen No. 5.

4.2.2 Micro localizacién:

Los Campos del Activo Llanito se encuentran ubicados a 23 Km del corregimiento El
Centro y los Campos del Activo Provincia se encuentran ubicados a 40 Km del

mismo.

Los campos Suerte, Santos, Conde y Sabana del Activo Provincia distan
aproximadamente 5 Km el uno del otro), el cual esta distante del corregimiento El
Centro en 140 Km.

El equipo que se propone reponer, quedarian ubicados en el corregimiento El Centro

brindando apoyo a los campos Lizama, Llanito y Provincia.

4.3 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y OPERATIVOS

La administracion del proyecto serd liderada por la Empresa Colombiana de
Petréleos Ecopetrol S.A. para lo cual se evaluara el proveedor o proveedores de la
unidad que se pretende comprar con este estudio. Los criterios que se consideraran
para evaluacion del proveedor o proveedores se encuentran regulados por los

aspectos normativos de la empresa que define los siguientes criterios:

- Cumplimiento de especificaciones técnicas.
- Cumplimiento de plazos de entrega.

- Cumplimiento de aspectos administrativos.
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Debido a que lo que se plantea en este estudio es el reemplazo del camion
cementador actual, los cambios administrativos que se darian para la empresa con
la compra del nuevo camion son minimos. A continuacion se presentan los recursos
gue se utilizan para cada unas de las actividades que se realizan actualmente en la

SOM por la unidad cementadora.

Cuadrilla 2 personas durante el proceso
Combustible |15 galones de ACPM
Cemento 180 Bultos

Cementacione

_ Maquina de
s Remediales
mezcla del
y de .
Cemento 1 Maquina de mezcla

Otros

Abandonos

(Mantenimient | Causados por los mantenimientos Correctivos Yy

oy Stand By) | preventivos

Cuadrilla 2 personas durante el proceso
Pruebas de |Combustible |15 galones de ACPM

Inyeccion | Otros

Selectica (Mantenimient | Causados por los mantenimientos Correctivos Yy

oy Stand By) |preventivos

Cuadrilla 2 personas durante el proceso
Combustible |15 galones de ACPM
Bombeos a
. Otros
Alta Presion

(Mantenimient | Causados por los mantenimientos Correctivos vy

oy Stand By) | preventivos

Tabla 15. Recursos de Operacion la unidad Cementadora

La variacion que se da con la compra del nuevo camién se evidenciaria en los
mantenimientos correctivos. Los cuales serian minimos y no generarian los costos

que se pagan actualmente por los “Stand by” de los “Workover”.
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4.4 ASPECTOS AMBIENTALES

La variacion de los aspectos ambientales con el proyecto es baja, debido a que se
plantea reemplazar la unidad cementadora actual. Con un nuevo camién
cementador se tendria una menor emision de gases, debido a la implementacion en

las tecnologias de los camiones modernos.

Los trabajos de cementacion de abandono y remediales cumplen un objetivo

ambiental que se detalla a continuacion.

Un proyecto de perforacién conlleva diferentes actividades, varias de ellas con
caracter temporal (construccion de vias y de la localizaciéon) que requieren cerrarse
en el momento oportuno (a su terminacién). Otras van hasta el final del proyecto,

cuando se determina si la perforacién ha sido o no exitosa.

Por ello, con el fin de garantizar que se tomaran las medidas adecuadas y
necesarias conducentes al control o eliminacion de los pasivos ambientales que
acompafnan el desarrollo del proyecto, el ejecutante debe establecer desde el
comienzo, y mantener durante su ejecucion, un plan de restauracién y abandono.

Dicho plan estara conformado por las siguientes actividades principales:

- Para cada etapa del proyecto: el desmantelamiento de las facilidades
(temporales o permanentes) instaladas. Se incluyen en este concepto los
campamentos, talleres, bodegas, las captaciones de agua y demas servicios,
etc.

- Lalimpieza final de las areas ocupadas por dichas facilidades, y la disposicion
de residuos generados por esta operacion.

- El saneamiento de los pasivos ambientales, derivados de la construccion y la
operacion. Se incluyen las areas afectadas por el proyecto en aquellos casos

en que ha habido modificaciones, imputables a la ejecucion, de las
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condiciones ambientales prevalentes, los sistemas de disposicion de residuos,
los recursos naturales degradados (en su calidad) por la intervencion.

La evacuacion de los residuos especiales acumulados y almacenados
temporalmente en el sitio o en otras areas autorizadas, y los recuperados
durante el desmantelamiento.

El desmonte de la relaciones del proyecto con las comunidades del &rea de
influencia, cuando la perforacién ha arrojado resultados negativos.

Para el estudio de prefactibilidad se va a detallar el saneamiento de los
pasivos ambientales, que es la principal actividad que realiza el camién

cementador.
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5 ESTUDIO FINANCIERO

5.1 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Para el estudio financiero se tienen en cuenta todas las consideraciones realizadas
en el estudio técnico en cuanto a tiempos de ejecucion de trabajos, numero de
trabajos ejecutados por Ecopetrol y por terceros, tipos de trabajos realizados, entre

otras.

Dado que este es un proyecto que propone la reposicion de equipos, se supone un
flujo de caja incremental a 5 afos, es decir, se evaluara una situacion inicial sin

proyecto y una situacion final con proyecto en el periodo de tiempo sefalado.

Para el incremento en los costos se tendra en cuenta la inflacién proyectada, segun
articulo Proyecciones econdémicas 2010-2016. Fuente: DANE, DNP, Banco de la
Republica y LaNota.com. La informacion de la inflacion serd tomada para calcular el

aumento en los costos de produccién.

INFLACION PROYECTADA

2012 2013 20141 2015 2016

3.2% 3.1% 2.4% 2.8% 3.2%

Tabla 16. Inflacién proyectada

Ingresos: Se calculan tomando como base la tarifa que actualmente cobra una

empresa contratista por realizar unos trabajos de cementacion.
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Servicio de la
unidad (Incluido la 13,000
cuadrilla) UNIDAD 1 13,000
Maquina de
mezcla del -
Cementaciones Cemento UNIDAD 1 -
Remedialesy de |Cemento BARRILES |12 350 4,200
Abandonos UNIDAD |1 - -
TOTAL 17,200
Servicio de la
Pruebas de Inyeccion | unidad (Incluido la 10,000
Selectica cuadrilla) UNIDAD 1 10,000
TOTAL 10,000
Servicio de la
unidad (Incluido la 10,000
cuadrilla) UNIDAD 1 10,000
Maquina de
Bombeos a Alta mezcla de 1,000
Presion Productos UNIDAD |1 1,000
TOTAL 11,000

Tabla 17. Costos de Terceros por Actividad de Cementacion

Estas tarifas son de US, se utiliza una TRM constante para la conversion a COP

equivalente a 2.000 $/US que corresponde a la TRM constante oficial del Portafolio

de Inversiones 2010-2016 de Ecopetrol.

Impuestos del 33% sobre la Utilidad Antes de Impuestos. La tasa de descuento

utilizada es de 12,2% E.A., que corresponde al WACC actual de Ecopetrol. Esta es

la tasa utilizada actualmente en la empresa para evaluar financieramente sus

proyectos.
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Depreciacion, se calcula para un periodo de tiempo de 10 afios dado que se va a

depreciar maquinaria y equipo y se utilizo el método de depreciacion de linea recta.

El método de la linea recta es el método mas utilizado por las empresas, y consiste

en dividir el valor del activo entre la vida util del mismo.

5.1.1 Flujo De Caja De La Situacion Actual Proyectada (Sin El Proyecto)

Costos y Gastos de Operacién y Mantenimiento: Los costos relacionados en este

item responden a: costos de mano de obra (cuadrilla), los costos en materiales, otros

costos de maquinarias requeridas y costos de mantenimiento estimados. En el

cuadro se detallan los costos en dolares para cada una de las actividades que se

realizan actualmente con la unidad cementadora.

Cuadrilla UNIDAD |1 338 338

Combustible UNIDAD |1 75 75

Cementaciones Cemento BULTO |180 26 4,680
Remedialesy de |Maquina de mezcla 1500

Abandonos del Cemento UNIDAD |1 1,500
Otros (Mantenimiento 500

y Stand By) UNIDAD |1 500

TOTAL 7,093

Cuadrilla UNIDAD |1 338 338

Pruebas de Combustible UNIDAD |1 75 75
Inyeccion Selectica | Otros (Mantenimiento 111

y Stand By) UNIDAD |1 111

TOTAL 524

Bombeos a Alta | Cuadrilla UNIDAD |1 338 338
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Presion Combustible UNIDAD |1 75 75
Otros (Mantenimiento 500
y Stand By) UNIDAD |1 500
TOTAL 913
Stand By Workover
Otros Costos (Mensual) HORA 12 500 6,000
Mantenimiento
Correctivo y
Otros Costos Preventivo (Mensual) | HORA 4 1,000 4,000
TOTAL MANTENIMIENTO 10,000

Tabla 18. Costos de Ecopetrol por Actividad de Cementacion Sin el Proyecto

Los Costos de Mantenimiento fueron obtenidos con los valores de Mano de
Obra de los mecanicos y costos de materiales que se consultaron en ellipse
(Base de Datos de Ecopetrol para las actividades de Mantenimiento), En los
otros costos también se tuvo en cuenta el costo por hora de “Stand By
Workover”, que es la maquinaria que trabaja en conjunto con la unidad
cementadora para los procesos en los campos petroleros.

Los costos de alquiler de las mezcladoras de cemento fueron obtenidos del
contrato actual que tiene la Superintendencia De Mares para atender este tipo
de requerimientos.

Dado a que en el sistema ellipse se reportan horas hombres de ejecucion de
la actividad, y teniendo en cuenta que normalmente estos trabajos son
atendidos por una pareja (Sénior y Ayudante) se calcul6 el costo de la mano
de obra del afio 2010 con el valor de Mano de Obra proporcionado por la
persona que maneja la facturacién de los trabajos. Los costos de horas
hombres del 2010 se realizaron teniendo en cuenta el valor actual de HH de
un sénior y un ayudante.

El costo del cemento se consultd en el sistema y hace relacion a las

solicitudes a bodega que se realizaron durante los afios en estudio.

58



Dado que los recursos para financiar el proyecto provienen directamente de
Ecopetrol y no de terceros, el flujo de caja con y sin financiacion son iguales.

FLUJO DECAJA SIN PROYECTO

2011 2012 2013 20141 2015 2016
Incremento en costos 3.2% 3.1% 2.4% 2.8% 3.2%
Ingresos 7,875,000,000| 7,875,000,000{ 7,875,000,000| 7,875,000,000 7,875,000,000
- Costos y gastos de operacién y mantenimiento 5,978,177,340( 6,163,500,838| 6,311,424,858| 6,488,144,754| 6,695,765,386
- depreciaciones / amortizaciones 0 0 0 0 0
+ 0tros ingresos no operacionales 0 0 0 0 0
- otros gastos no operacionales 0 0 0 0 0
UAII 1,896,822,660| 1,711,499,162| 1,563,575,142| 1,386,855,246| 1,179,234,614
- Intereses 0 0 0 0 0
UAII 1,896,822,660] 1,711,499,162] 1,563,575,142| 1,386,855,246| 1,179,234,614
- Impuestos 33% 625,951,478 564,794,724] 515,979,797 457,662,231 389,147,423
U.NETA 1,270,871,182| 1,146,704,439| 1,047,595,345 929,193,015 790,087,192
+ depreciaciones / amortizaciones 0 ) 0 0] 0
- Inversiones activos no corrientes 0 0 0 0 0
- Capital de Trabajo 0 0 0 0 0] 0
+ Valor Terminal 0 0 0 0] 0
+ Prestamos 0 0 0 0] 0
- Abonos Capital 0 0 0 0] 0
FLUJO DE CAJA NETO (Con financiacion) 1,270,871,182| 1,146,704,439| 1,047,595,345| 929,193,015 790,087,192
VALOR PRESENTENETO 12.20% | 3,815,905,691.03

5.1.2

Tabla 19. Flujo de Caja Sin el Proyecto

Para los célculos de los costos de operacion sin proyecto, se tuvo en cuenta
las actividades realizadas por Ecopetrol y por terceros en promedio anual
durante los préoximos 5 afios, teniendo en cuenta el aumento por inflacion

proyectado.

Flujo De Caja De La Situacién Actual Proyectada (Con El Proyecto)

Costos y Gastos de Operacién y Mantenimiento: Los con proyectos son
iguales en cuanto a costos de mano de obra (cuadrilla), los costos en
materiales, otros costos de maquinarias requeridas. Varia en los costos de

mantenimiento debido a que es una unidad nueva y en los costos de “Stand

by”.

En el cuadro se detallan los costos en ddélares para cada una de las

actividades que se realizan actualmente con la unidad cementadora.
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Cuadrilla UNIDAD |1 338 338
Combustible UNIDAD |1 75 75
_ Cemento BULTO |[180 26 4,680
Cementaciones i
_ Maquina de mezcla
Remediales y de 1,500
del Cemento UNIDAD |1 1,500
Abandonos
Otros
(Mantenimiento vy 100
Stand By) UNIDAD |1 100
TOTAL 6,693
Cuadrilla UNIDAD |1 338 338
| Combustible UNIDAD |1 75 75
Pruebas de Inyeccion
] Otros
Selectica o
(Mantenimiento vy 100
Stand By) UNIDAD |1 100
TOTAL 513
Cuadrilla UNIDAD |1 338 338
Combustible UNIDAD |1 75 75
Bombeos a Alta
» Otros
Presion o
(Mantenimiento vy 100
Stand By) UNIDAD |1 100
TOTAL 513
Stand By Workover
Otros Costos (Mensual) HORA 0 500 -
Mantenimiento
Correctivo y
Preventivo
Otros Costos (Mensual) HORA 2 1,000 2,000
TOTAL 2,000

Tabla 20. Costos de Ecopetrol por Actividad de Cementaciéon Con el Proyecto
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Los Costos de Mantenimiento fueron obtenidos con los valores de Mano de
Obra de los mecénicos y costos de materiales que se consultaron en ellipse
(Base de Datos de Ecopetrol para las actividades de Mantenimiento), En los
otros costos también se tuvo en cuenta el costo por hora de “Stand By
Workover”, que es la maquinaria que trabaja en conjunto con la unidad
cementadora para los procesos en los campos petroleros.

Los costos de alquiler de las mezcladoras de cemento fueron obtenidos del
contrato actual que tiene la Superintendencia De Mares para atender este tipo
de requerimientos.

Dado a que en el sistema ellipse se reportan horas hombres de ejecucion de
la actividad, y teniendo en cuenta que normalmente estos trabajos son
atendidos por una pareja (Sénior y Ayudante) se calcul6 el costo de la mano
de obra del afio 2010 con el valor de Mano de Obra proporcionado por la
persona que maneja la facturaciéon de los trabajos. Los costos de horas
hombres del 2010 se realizaron teniendo en cuenta el valor actual de HH. de
un sénior y un ayudante.

El costo del cemento se consulté en el sistema y hace relacion a las
solicitudes a bodega que se realizaron durante los afios en estudio.

Dado que los recursos para financiar el proyecto provienen directamente de

Ecopetrol y no de terceros, el flujo de caja con y sin financiacion son iguales.

FLUJO DE CAJA CON PROYECTO

2011 2012 2013 20141 2015 2016
Incremento en costos 3.20% 3.10% 2.40% 2.80% 3.20%
Ingresos 7,875,000,000| 7,875,000,000] 7,875,000,000] 7,875,000,000| 7,875,000,000
- Costos y gastos de operacién y mantenimiento 3,936,068,640( 4,058,086,768| 4,155,480,850( 4,271,834,314| 4,408,533,012
- depreciaciones / amortizaciones 300,000,000] 300,000,000{  300,000,000] 300,000,000 300,000,000
+ otros ingresos no operacionales
- otros gastos no operacionales
UAII 3,638,931,360] 3,516,913,232 3,419,519,150| 3,303,165,686| 3,166,466,988
- Intereses 0 0 0 0 0
UAII 3,638,931,360| 3,516,913,232| 3,419,519,150| 3,303,165,686| 3,166,466,988
- Impuestos 33% 1,200,847,349( 1,160,581,367| 1,128,441,319] 1,090,044,676[ 1,044,934,106
U.NETA 2,438,084,011]| 2,356,331,866] 2,291,077,830( 2,213,121,010{ 2,121,532,882
+ depreciaciones / amortizaciones 300,000,000{ 300,000,000 300,000,000f 300,000,000] 300,000,000
- Inversiones activos no corrientes 3,000,000,000 0 0 0] 0
- Capital de Trabajo 0 0 0 0 0 0
+ Valor Terminal 0 0 0 0] 1,500,000,000
+ Prestamos 0 0 0 0] 0
- Abonos Capital 0 0 0 0] 0
FLUJO DE CAJA NETO (Con financiacion) -261,915,989| 2,656,331,866 2,591,077,830| 2,513,121,010| 3,921,532,882
VALOR PRESENTE NETO 12.20%| 7,500,763,084.43
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Tabla 21. Flujo de Caja Con el Proyecto

- Para los calculos de los costos de operacion con proyecto, se tuvo en cuenta

las actividades realizadas por Ecopetrol y por terceros en promedio anual

durante los proximos 5 afos, teniendo en cuenta el aumento por inflacion

proyectado.

- Como con la nueva unidad cementadora el niumero de trabajos a realizar es

mayor por parte de Ecopetrol y los costos de los trabajos realizados

internamente son menores que lo realizados con terceros, se ve claramente

una disminucién en los costos con el proyecto.

5.1.3 Analisis de la Diferencia entre los Valores Presentes Con y Sin Proyecto

SIN EL PROYECTO

Costo de Oportunidad

12.2%

(==>)

VPN (i) del Inversionista

3,815,905,691

CON EL PROYECTO

Costo de Oportunidad

12.2%

(==>)

VPN (i) del Inversionista

7,500,763,084

DIFERENCIA VPN

3,684,857,393

===> PROYECTO ACEPTABLE

Tabla 22. VPN Diferencial Con el Proyecto y Sin el Proyecto

El andlisis preliminar del proyecto nos arroja que es muy viable. La VPN con el
proyecto aumenta de 3,815,905,691 a 7,500,763,084. El valor ganado con el

proyecto durante el periodo de evaluacion seria de 3,684,857,393.
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6 CONCLUSIONES

En los resultados del estudio técnico y de mercados reflejan que el impacto en
la eficiencia y confiabilidad de las operaciones de cementacion y pruebas de
presion con la adquisicion del camion cementador, es mucho mayor. Se pasa
de un cubrimiento del 30% de los trabajos de cementacion de la SOM a cerca
de un 80% del total de las actividades requeridas.

El estudio de demanda del proyecto evidencia que la capacidad nominal de
los Activos Provincia, Lizama y Llanito se encuentra subutilizada, teniendo en
cuenta el numero de trabajos que se realizan en los pozos. Esta demanda no

puede ser cubierta por el equipo actual recurriendo al alquiler del servicio.

Los costos por mantenimientos correctivos se asocian a la mano de obray a
las horas de “Stand by” del equipo “Workover”. El estudio técnico permite
determinar los beneficios por mantenimientos, eficiencia y confiabilidad al

operar el nuevo camion cementador.
Ademas de los beneficios en cuanto a confiabilidad y desempefio, se

concluye que financieramente el proyecto es viable ya que el VPN de la

situacion Con Proyecto es mayor que el VPN de la situacion Sin Proyecto.
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7 RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos con el estudio de Prefactibilidad del
proyecto, se recomienda realizar el estudio de Factibilidad del cambio de la
unidad cementadora por la propuesta. Considerando los trabajos que se

requieren y no se pueden ejecutar actualmente.

Basados en el estudio técnico, se propone adquirir un camién de cementacion
gue consta de dos motores y de dos bombeas para realizar trabajos de
cementacion con presiones elevadas y desplazamiento a alto caudal, estas
unidades son disefiadas por ser utilizadas en los campos petroleros en tierra,
la unidad de cementacién utiliza un sistema hidraulico cerrado para

estabilidad y de gran eficiencia.

Teniendo en cuenta la ubicacién geografica de los campos, tiempos de
desplazamiento, costos y riesgos de traslado por carreteras nacionales, se
recomienda la adquisicion de un equipo localizado en el Centro. El cual
favoreceria los traslados del equipo hacia los Activos 1, 2 y 3 por encontrarse

casi equidistante a estos campos.
El equipo cementador que se adquieran deben crearse en el sistema de

informacion Ellipse y deben establecerse rutinas de mantenimiento preventivo

a los mismos para evitar fallas graves de tipo correctivo en el futuro.
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