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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE ASIGNACION DE
EQUIPOS DE WORKOVER PERTENECIENTES AL GASTO EN POZOS
PRODUCTORES CON FALLAS EN EL CAMPO CASABE ALIANZA ECOPETROL
— SCHLUMBERGER."

AUTOR: NATHALIA LORENA OROZCO PEREZ™

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento, Fallas, Indicadores, Tiempos, Colas.

DESCRIPCION

La Alianza Casabe, es un contrato de servicios y colaboracion técnica, con el objeto de evaluar,
disefiar y ejecutar programas de trabajo que aumenten el valor del Campo Casabe desarrollando
actividades que generen produccion incremental, permitan un mejor manejo del yacimiento y
reduzca los costos de operacién. Para ello, cuenta con las areas de Ingenieria, Control de
Produccion y Workover, entre otras; las cuales a través de su operacién garantizan analizar,
controlar e intervenir los pozos, y, de esta forma, cumplir con la razén de ser del negocio, agregar
produccion para generar dinero.

Este proyecto esta enfocado en mejorar el proceso de asignacion de equipos de Workover
pertenecientes al gasto en pozos productores con fallas del Campo casabe, por medio de un
procedimiento de evaluacion técnica — econémica de pozos que han dejado de producir crudo,
generando alternativas que aumentan el nivel de eficiencia de los recursos utilizados a lo largo del
proceso.

El proyecto inicié con la documentacion de los procesos y la descripcién de los recursos utilizados
de cada area del proceso, lo que permitio realizar el diagnéstico de la situacién actual e identificar
aspectos susceptibles de mejora. En segunda instancia, se realiz6 el analisis de datos cuantitativos
y cualitativos que soportan los resultados del diagnéstico inicial. Con dicho analisis, se presentan
propuestas de mejora para la problematica encontrada, relacionadas con la actualizacion de
procedimientos, la promocién de una integridad técnica — econdmica para la seleccion de los pozos
y el seguimiento al proceso con Indicadores de Medicién.

Finalmente, se exponen las conclusiones de los aspectos de mayor relevancia durante la
elaboracién del proyecto y las recomendaciones necesarias para la implementacién y el
mejoramiento de las condiciones actuales del proceso.

* Proyecto de grado, Modalidad Practica Empresarial

” Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales; Programa de Ingenieria Industrial. Director de Proyecto:
Piedad Arenas Diaz.
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ABSTRACT

TITTLE: ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF ASSIGNMENT PROCESS OF
WORKOVER TEAM BELONGING TO SPENDING IN PRODUCING WELLS WITH
FAILURES IN THE CASABE FIELD ECOPETROL - SCHLUMBERGER
ALLIANCE’

AUTHOR: NATHALIA LORENA OROZCO PEREZ**

KEY WORDS: Improvement, Failures, Indicators, Times, Queue.

DESCRIPTION

The Casabe Alliance was conceived as a service contract and technical cooperation, in order to
assess, design and execute work programs that increase the value of the Casabe Field by
developing activities that generate incremental production, enabling better management fields and
reduce operating costs. To achieve these objectives, it has areas of Engineering, Production and
Workover Control, among others, which through its operation guarantee analyze, control and
intervene wells, to thus comply with the business rationale, add production to generate money.

This project focuses on improving the assignment process of workover teams belonging to
spending in producing wells with failures in the Casabe Field, through a process of technical —
economic evaluation of wells that have stopped producing oil, generating alternatives that increase
level of efficiency of the resources used during the process.

The project development began with the documentation of process and description of the resources
used in each area involved in the process, allowing making a diagnosis of the current situation and
identifying areas for improvement. Secondly, the analysis was performed with quantitative and
qualitative data that support the results of the initial diagnosis. Based on this analysis, improvement
proposals are presented to the problems encountered, related to updating procedures, promotion of
technical — economic integrity for selecting wells and monitoring process with indicators.

Finally, we present the conclusions of the most important aspects for the development of the project
and the necessary recommendations for the implementation and improvement of the current
process conditions.

* Thesis Degree Project, Business Practice Modality.

” Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of
Industrial and Business Studies; Program of Industrial Engineering. Project Manager: Piedad
Arenas Diaz.
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INTRODUCCION

ALIANZA CASABE es un proyecto conformado por Ecopetrol S.A y Schlumberger
Surenco desde el afio 2004, con el fin de administrar el Campo Casabe, un campo
maduro con inicios de produccion en 1945. En el afio 2011, Casabe, contaba con
272 pozos puestos en produccion, de los cuales 140 trabajan con Bombeo
Mecanico, 131 utilizan un sistema de bombeo PCP (Sistema de Bombeo de
Cavidades Progresivas) y 1 utiliza Bombeo ESP (Electrosumergible)}. Los pozos
gue hacen parte del Campo, constantemente necesitan ser intervenidos, ya que
presentan frecuentes problemas de produccion pues luego de cierto tiempo de ser
perforados, el comportamiento del potencial se asemeja al de una curva de
declinacién, por lo que se utilizan las operaciones de Workover o de
reacondicionamiento de pozos para acelerar el proceso de recuperacion de crudo
y el mantenimiento del potencial de produccion de petréleo antes de la ocurrencia

de la falla.

Actualmente, los departamentos de Ingenieria y Control de Produccién llevan a
cabo un procedimiento para la definicibn de los pozos con fallas que dejaron de
funcionar con base en variables estructurales, tales como profundidad del fluido,
ciclo de bombeo, presion del pozo y potencial de produccion, y el departamento
Workover de acuerdo a la seleccién previamente realizada, asigna los pozos a los
equipos de Workover, Varilleros y Coiled Tubing por medio de la creacion de una
ruta de trabajo, en la cual se muestra el orden en que se realizaran las

intervenciones solicitadas.

De acuerdo a la cantidad de trabajos de Workover realizados, el tiempo medio
entre fallas de los pozos y en el impacto econdmico que estos representan, es
pertinente realizar un analisis que permita determinar la cantidad de equipos

necesarios para la reduccion de la produccién diferida, asi como la disminucion de

! Tomado del reporte de produccion. Superintendencia Operaciones del Rio — Ecopetrol 2011.
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la cantidad de pozos en cola que esperan para ser intervenidos. Este trabajo de
grado se centra principalmente en el andlisis y mejoramiento de la asignacion de
pozos con Sistema de Bombeo Mecanico con modos de fallas tales como:
Arenamiento, Tuberia Rota, Varilla Partida, entre otras, a los equipos de Workover
y Varilleros, de tal forma que permita lograr una disminucion en los costos
incurridos al realizar las intervenciones necesarias en los pozos con fallas, y de

igual forma una reduccion en la produccion diferida del campo.

En este libro, dividido en 8 capitulos, se muestra el trabajo que se llevo a cabo
para lograr un mejoramiento en el proceso. En el primer capitulo, se contextualiza
al lector por medio de una descripcion detallada de la Alianza Casabe y del area
objeto de estudio; en el segundo capitulo, se enuncian las razones por las cuales
se lleva a cabo el proyecto y los objetivos que se pretenden alcanzar con la
ejecucion del mismo; en el tercer capitulo, se presenta una recopilacién teorica
gue fundamenta el estudio realizado. En el capitulo cuatro, se realiza un resumen
general de cada fase llevada a cabo para obtener finalmente las conclusiones y
recomendaciones del trabajo. En el siguiente capitulo, se realiza el diagnéstico y
andlisis de cada proceso estudiado para la de seleccion de pozos con fallas a
intervenir. Finalmente, se presentan las propuestas de mejoramiento, conclusiones

y recomendaciones obtenidas del desarrollo de este proyecto.
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CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General: Disefiar e implementar un programa de mejoramiento del
proceso de Seleccion y asignacion de pozos candidatos a Workover a equipos
pertenecientes al Gasto de ECOPETROL que permita el incremento en la
eficiencia de los recursos.

Numerales

Objetivos Especificos Referenciados

Realizar un diagndstico de la situacion actual del proceso
de asignacion de pozos candidatos a Workover a los
equipos considerados como gasto.

Capitulo 5: 5.1, 5.2,
5.3,5.4,55,5.6,5.7.

Elaborar la caracterizacion y documentacion del proceso, | Capitulo 3: 3.1, 3.2,
necesarias para llevar a cabo la seleccion de los pozos | 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.
con necesidad de intervencion. Capitulo 6: 6.4.

Disefiar propuestas de mejora al proceso de Seleccion
de Pozos basados en andlisis estadisticos e
investigacion de las operaciones.

Capitulo 6: 6.1, 6.2,
6.3, 6.4, 6.5.

Implementar las propuestas de mejoramiento planteadas
al proceso de seleccion y asignacién de pozos con fallas
a los Equipos de Workover pertenecientes al Gasto.

Capitulo 6: 6.1, 6.2,
6.3, 6.4, 6.5.

Plantear un sistema de indicadores que permita medir el

~ . Capitulo 6: 6.5.
desempeiio de las mejoras propuestas.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Alianza Casabe? es un proyecto que nacié a partir del Contrato de servicios y
Colaboracion Técnica firmado entre Ecopetrol S.A y Schlumberger Surenco el 26
de abril del afio 2004, con el objeto de evaluar, disefiar y ejecutar programas de
trabajo que permitan aumentar el valor en el Area de Interés mediante el

desarrollo de las siguientes actividades:

» Desarrollo de produccion incremental.

» Aplicacién de tecnologias nuevas.

» Aplicacién de técnicas para el manejo del yacimiento.

» Reduccion de los costos de operacion.

La duracion del contrato establecida en primera instancia fue de 10 afios (Abril de
2014). A partir de Enero de 2010, se aplico la ampliaciéon de la vigencia del mismo
hasta abril de 2020, con la firma del Otrosi # 2 (mayo de 2010).

Acerca de Ecopetrol:

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia. Pertenece al grupo de las 39 petroleras mas

grandes del mundo, es una de las cinco principales de Latinoamérica, y es, la mas

grande y principal compairiia petrolera de Colombia.

% Tomado del Plan de Ejecucion del Proyecto Alianza Casabe, Version 0.
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Tiene la participacion mayoritaria de la infraestructura de transporte y refinacion
del pais, cuenta con campos de extraccion de hidrocarburos en el centro, el sur, el
oriente y el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e
importacion de combustibles y crudos en ambas costas y una red de transporte de
8.500 kildbmetros de oleoductos y poliductos a lo largo de toda la geografia
nacional, que intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros
de consumo y los terminales maritimos®. A diciembre de 2011, cuenta con activos
por valor de $ 85.251.174 (COP) y con una utilidad neta de $15.448.333 (COP)*.

Acerca de Schlumberger: Schlumberger Surenco S.A. es la compafia
prestadora de servicios petroleros lider del mercado mundial. Ofrece a sus clientes
Tecnologia, Informacion y Gestion Integrada de Proyectos garantizando la

optimizacion en el rendimiento de las reservas de petréleo.

Schlumberger, esta compuesta por dos segmentos de negocio: Uno de ellos es
Schlumberger Oilfield Service, el cual provee una amplia gama de productos y
servicios que van desde la evaluacién de las formaciones, pasando por la
perforacién direccional, cementacién y estimulacién, completamiento de pozos y
produccién de los mismos, hasta consultorias, software, administracion de
informacion y servicios de infraestructura IT que dan soporte a los procesos
operacionales conocidos como la razén del negocio para la compafia.
WesternGeco, es el segundo segmento, y es conocida como la empresa mas
grande en Sismica a nivel mundial, la cual ofrece la adquisiciébn y servicios

avanzados en el procesamiento de datos. En 2011, Schlumberger facturd ingresos

® Acerca de Ecopetrol. En: Quienes Somos. [En linea]. [Consultado 4 jun 2012]. En <http://www.ec
opetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=30&conID=37994>

* Ecopetrol. En: Balances Generales no consolidados al 31 de diciembre de 2011. [En linea].
[Consultado 4 jun 2012]. En <http://www.ecopetrol.com.co/documentos/60400 BALANCE_GENE
RAL-DIC11-DIC10.pdf>

® Acerca de Schlumberger. En Corporate Profile. [En linea]. [Consultado 4 jun 2012]. En
<http://www.slb.com/about/who/backgrounder.aspx>
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por $ 39.54 billones de ddlares, y reportdé una ndémina de mas de 113.000

empleados alrededor del mundo.
1.2 VISION ALIANZA

Ser la Alianza lider en el desarrollo sostenible de yacimientos de hidrocarburos,
reconocida por su capacidad para adicionar reservas, aumentar produccion y

mejorar el factor de recobro apalancados en el talento de su gente®.
1.3 MISION ALIANZA

Maximizar el valor de los activos del area Casabe mediante la implementacion de
tecnologias e incorporacion de un modelo de gestion innovador que fomente la
sinergia entre los socios, asegurando la integridad y el desarrollo de las personas

y los procesos en armonia con el medio ambiente y grupos de interés’.
1.4 ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA CONTRACTUAL DEL PROYECTO

Con el fin de lograr la integracién del proyecto, la toma de decisiones sobre los
recursos, las directrices y los objetivos esta bajo la responsabilidad de la
Coordinacion Técnica (CT), la Coordinacion Financiera (CF) y el Comité Gerencial
(CG). Dichas coordinaciones y comité solucionan diferencias y regulan el trabajo
para el logro de los objetivos de la Alianza. En la figura 1 se encuentra la

estructura administrativa.

Comité Gerencial (CG): Es la maxima autoridad del Contrato, conformada por un
representante de cada una de las partes y sus correspondientes primer y segundo

suplente. Celebra como minimo 4 reuniones al afio, en las cuales tiene plena

j Tomado del Plan de Ejecucion del Proyecto Alianza Casabe. Revision 0. Oficial 2011.
Ibid.
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autoridad y responsabilidad para establecer las directrices generales en pro de

obtener los mejores resultados en el desarrollo del contrato. Sus funciones son®:

a) Disponer de facultad discrecional de crear la Coordinacion Técnica y la
Coordinacion Financiera y fijar las funciones que estos organismos deban

desarrollar.

b) Aprobar, rechazar o modificar los Programas de Trabajo y los presupuestos
correspondientes. Una primera aprobacion se debe realizar antes del mes de
Julio de cada afio y una segunda aprobacion (Final) antes del mes de Enero de

cada afno.

c) Decidir acerca de aquellos asuntos que la Coordinacién Técnica someta a su

consideracion.

d) Determinar las normas y politicas de los Programas de Trabajo para la

produccion incremental.

e) Establecer las normas y politicas para el buen funcionamiento de este contrato

segun lo establecido en el mismo.

® Tomado del Contrato Original Alianza Casabe. Clausula 19. Pag. 38 - 40.
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Figura 1. Estructura Administrativa Contractual del Proyecto
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Fuente: Plan de Ejecucion de Proyecto Alianza Casabe

Coordinacion Técnica (CT): Constituida por minimo tres miembros de cada socio
(Ecopetrol y Schlumberger), quienes estaran asistidos por expertos de su propia
eleccion, integrando Equipos de Trabajo de las dos partes, cuyo numero de
participantes se definira de acuerdo con la magnitud de cada Programa de

Trabajo. Sus funciones incluyen, entre otras, las siguientes acciones®:

a) Solicitar la aprobacion al Comité Gerencial del Programa de Trabajo con la

debida anticipacion.

b) Solicitar la aprobaciéon al Comité Gerencial para ejecutar cualquier actividad o
actividades incluidas dentro del Programa de Trabajo cuando su ejecuciéon se

desvie del presupuesto original aprobado, en mas del diez por ciento (10%) .

c) Solicitar al Comité Gerencial la aprobacion de cualquier trabajo que se adicione

al Programa de Trabajo aprobado o que represente una desviacién del mismo.

® Tomado del Contrato Original Alianza Casabe. Clausula 20. Pag. 40 - 41.
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d)

f)

)

h)

Conformar los equipos de trabajos que estime necesario (técnicos,
ambientales, de salud ocupacional, de contingencias, etc.) que seran
conformados por representantes de las dos partes, y fijar los roles y funciones
que éstos deban desarrollar bajo su direccion, de acuerdo con la estructura

aprobada por el Comité Gerencial.

Velar por que las operaciones estén siendo ejecutadas dentro del presupuesto
asignado y en caso de ser necesario, solicitar los fondos adicionales y
asegurarse que estos fondos estén disponibles antes de iniciar el trabajo
correspondiente.

Velar por que los trabajos que se ejecuten con el nivel mas alto de calidad
posible a través de auditorias, inspecciones y dentro de las directrices
establecidas por el comité gerencial.

Disefiar el plan de transferencia tecnoldgica para los funcionarios de Ecopetrol

y someterlo a su aprobacion.

Brindar apoyo en el tramite para la obtencion de las autorizaciones ambientales

gue se puedan requerir.

Someter a aprobacion del Comité Gerencial la contratacion de contratistas por
cualquiera de las partes, con cargo de inversiones, si el valor del servicio a ser
contratado supera los US$ 500,000.00.

Coordinacion Financiera (CF): Constituida por un minimo de un (1) miembro de

cada una de las partes. Entre sus funciones, incluye: administracion e interventoria
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que sean necesarias para asegurar el desarrollo, ejecucion y cumplimiento de las

responsabilidades, compromisos y obligaciones pactadas bajo el Contrato™.

1.5 CLIENTES

Por ser un contrato de colaboracion, todas las actividades realizadas tienen como
fin el cumplimiento de los requisitos de ambas partes. Sin embargo, se considera a
Ecopetrol como el cliente que paga a Schlumberger por la prestacion de sus
servicios y reconoce las inversiones realizadas por este Ultimo de acuerdo al
modelo de reconocimiento de inversiones definidos en el contrato prescrito entre
las partes.

1.6 PRODUCTOS Y/O SERVICIOS

e Aplicacion de nuevos métodos de extraccion.

e Ampliacién y construccion de facilidades, si es necesario, para el manejo de la

produccion incremental.

¢ Reacondicionamiento y mantenimiento de pozos:

» Conversion de pozos inyectores a productores y viceversa.

» Estimulacién, reactivacion, registros y cafioneos.

e Perforacion de pozos nuevos.

¢ Viabilidad de aplicar métodos de recobro secundario y mejorado:

1% Tomado del Contrato Original Alianza Casabe. Clausula 21, Pag. 42.
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» Inyeccion de agua

e Administraciéon de yacimientos:

» Adquisicion de informacion adicional.

A\

Estudios integrados de yacimientos.

» Simulacion y monitoreo.

e Actividades adicionales necesarias para ejecutar el proyecto.

1.7 AREAS DE LA ALIANZA

La Alianza Casabe se encuentra dividida en siete areas, mostradas en la Tabla 1,

asi como las actividades que se realizan en cada una de ellas:

Tabla 1. Areas de la Alianza Casabe

AREA

FUNCION

Yacimientos

Encargado de realizar estudios de los yacimientos existentes
en el area, para de esta forma determinar las zonas que
deben ser perforadas segun las reservas estimadas en la
formacién

Obras civiles

Responsable del disefio, construccion de locaciones nuevas,
ampliacion de construcciones ya existentes, limpieza de las
mismas y saneamiento de locaciones existentes; a fin de
mantener areas fisicas aptas para el adecuado
funcionamiento de los equipos de perforacion y Workover, sin
gue generen impactos al medio ambiente.

Perforacion

Responsable de la perforacion de los pozos nuevos, de
acuerdo a profundidades establecidas y los patrones que
deben completarse segun Yacimientos.
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AREA

FUNCION

Completamiento y
Workover

Se encarga del completamiento, mantenimiento, limpieza de
arenas, pruebas a pozos y abandonos de pozos existentes.

Produccion e
Inyeccion

Encargado de Apertura de pozos a produccion, realizacion de
operaciones de Slickline y de operaciones con Unidad de
Flushby

Facilidades

Responsable de la Instalaciones de lineas de produccion e
inyeccion, asi como de la Instalaciones de lineas eléctricas y
de la Limpieza y pinturas de cabezales. De igual forma, de la
ejecucién de distintos proyectos que favorezcan las
actividades de produccion de crudo e inyeccidbn de agua
llevadas a cabo en el campo; tales como Estaciones de Flujo,
y Plantas de Inyeccién.

Planeacion,
Finanzas y Control

Responsable de las actividades administrativas del proyecto,
de la planificacion de las actividades (a mediano y largo
plazo) a realizar, control de las actividades y de los costos
incurridos por su ejecucion

Fuente: Autora del proyecto.
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2. GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Alianza Casabe en busca del aumento de la productividad del Campo Casabe,
reconoce la necesidad de realizar mejoras en cada una de las areas tanto de

produccion como de inyeccion.

En el area de Produccion, especificamente, se han implementado programas de
monitoreo, seguimiento y control a lo largo de todo el proceso que debe llevarse a
cabo para que un pozo entre en produccion. Sin embargo, dichos programas no
garantizan que una vez el pozo inicie operaciones no falle, y cuando esto ocurre
se hace necesario la realizacion de algunos estudios del ciclo de vida del pozo, y
de todas sus propiedades para dar un diagnéstico del problema y asi enviar el
reporte a Workover para que inicie el proceso de inclusion de intervencion al pozo

dentro de la Ruta de intervenciones™'.

Durante el ingreso de los pozos a la Ruta de Workover se hace una evaluacion del
potencial del pozo para definir si este debe atenderse inmediatamente o ingresa a
la cola de espera por equipo, sin embargo esa cola de espera tiene pozos desde
mayo de 2010. Esta situacion conlleva al planteamiento de un proyecto que
permita disminuir la cantidad de pozos que se encuentran esperando a ser
intervenidos, asi como aumentar la eficiencia en el uso de los recursos necesarios
para tal fin. Para determinar el alcance, se realiz6 un andlisis estadistico,
diagramas de operaciones, graficos de frecuencias y un diagrama Pareto (20/80),
en el cual se encontré6 que para disminuir la cola se debia realizar un plan de
mejoramiento en la intervencion de pozos con Bombeo Mecanico pues

representan el 91% de los pozos que hacen parte de la cola, mientras que los

' Tomado del Documento generado por el Departamento de Workover en el que se listan los
pozos que deben ser intervenidos mes a mes.
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pozos con bombeo PCP (Cavidad progresiva) solo representan un 9%, aun
cuando su potencial de produccidon es mayor, estos Ultimos solo representan un
34% en la suma de la diferida, definiendo diferida como la diferencia entre la

produccion real de crudo y el potencial de produccion del pozo.

2.2 ALCANCE

El presente proyecto comprende la realizacion de un diagndéstico de la situacion
actual del proceso de Asignacién de equipos de Workover a pozos productores
con modos de fallas a partir de la caracterizacion y documentacion de cada fase
del proceso, equipos necesarios, tipos de fallas asi como la definicion de los
criterios, variables que permitan realizar un adecuado monitoreo de los trabajos

gue se realizan.

Como resultados del proyecto, se disefiara una herramienta basada en teorias
estadisticas y operacionales, tales como teoria de colas, que permita encontrar la
cantidad de equipos necesarios para disminuir la produccion diferida y mejorar los
tiempos de operacion, a su vez de garantizar rentabilidad en el negocio. En este
mismo sentido, se llevara a cabo la implementacion de dichas mejoras por medio
de una prueba piloto, que permitira evaluar la efectividad de las mejoras

planteadas.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un programa de mejoramiento del proceso de Seleccion y

asignacion de pozos candidatos a Workover a equipos pertenecientes al Gasto de

ECOPETROL que permita el incremento en la eficiencia de los recursos.
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2.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un diagnéstico de la situacion actual del proceso de asignacion de
pozos candidatos a Workover a los equipos considerados como gasto.

e Elaborar la caracterizacion y documentacion del proceso, necesarias para

llevar a cabo la seleccién de los pozos con necesidad de intervencion.

e Disefiar propuestas de mejora al proceso de Seleccion de Pozos basados en
andlisis estadisticos e investigacion de las operaciones.

e Implementar las propuestas de mejoramiento planteadas al proceso de
seleccién y asignaciéon de pozos con fallas a los Equipos de Workover

pertenecientes al Gasto.

e Plantear un sistema de indicadores que permita medir el desempefio de las

mejoras propuestas.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En un campo petrolifero la produccion de petroleo se realiza mediante la
perforacion de pozos. Los fluidos son transportados mediante tuberia desde el
fondo hasta su almacenamiento por medio de presion, que en ocasiones solo
basta con la presion natural del yacimiento y en otros casos requiere de sistemas
de levantamiento artificial que se encargan de alivianar o incrementar esas

presiones. Los sistemas de levantamiento artificial cominmente utilizados son:

3.1.1 Bombeo Electrosumergible (ESP)

Este sistema utiliza una bomba centrifuga el cual consume energia eléctrica que
es enviada desde la superficie mediante un cable de cobre. Para brindar
protecciones y controlar la potencia se requiere de variaciones de frecuencia y
transformadores instalados en la superficie del pozo. Entre las ventajas de utilizar

este sistema estan?:

Puede levantar altos volimenes de fluidos.

Maneja altos cortes de agua.

Puede operar a velocidades de bombeo variable.

El equipo de superficie requiere poco espacio.

2 La Comunidad Petrolera. Métodos de Levantamiento Artificial. [En linea]. [Consultado 2 feb
2013]. Disponible en <http://industria-petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2008/01/mtodos-de-
levantamiento-artificial_12.html>
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e Aplicable costa afuera.

e Lainversion es baja en pozos poco profundos y con altas tasas de produccion.
e Puede utilizarse para inyectar fluidos a la formacion.

3.1.2 Bombeo Mecanico

La funcion de la unidad de bombeo es convertir el movimiento rotatorio del motor

principal en movimiento ascendente y descendente de la sarta de varillas. Este

movimiento es denominado recorrido. Sus ventajas™>:

Facil operacién y servicio.

e Bajos costos operativos: Consumo de potencia de moderado a bajos, bomba
econdémica y se puede reutilizar el conjunto de varillas dependiendo de los

ciclos.

e Factible variar la rata de produccién cambiando la velocidad de bombeo o la

longitud del servicio.

e Se puede bombear lentamente el pozo con una presién de entrada a la bomba

muy baja, a fin de obtener una presion maxima.

® CHARRY, Carolina del pilar; REINA, John F. Nuevas Practicas para la Implementaciéon de
Sistemas de Levantamiento Artificial Mediante Aplicacion de Arboles de Decision. Bucaramanga,
2012. 54 h. Trabajo de Grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petréleos. Disponible en el catalogo en linea de la biblioteca de la Universidad Industrial de
Santander. < http://tangara.uis.edu.co/>.
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3.1.3 Bombeo por Cavidades Progresivas (PCP)

Es una bomba de desplazamiento positivo cuya geometria permite la formacion de
dos o0 mas cavidades separadas, lenticulares y en forma de espiral. La capacidad
de levantamiento neto de las PCP es funcién directa del nimero de cavidades o
lineas de sello; a mayor nimero de etapas, mayor capacidad de levantamiento.

Consiste de dos componentes basicos:

e Estator: Es de material elastomérico torneado internamente como una hélice

de “n+1” |6bulos.

e Rotor (Unica parte movil): Es una pieza de acero de alta resistencia torneada

externamente como una hélice de “n” |6bulos.

Entre las ventajas de este sistema se encuentran:

Bajos costos operativos, sistema de levantamiento artificial de mayor eficiencia
y menores costos de equipos.

e Excelente para produccién de crudos altamente viscosos.

e Capacidad para manejar altos contenidos de sélidos y moderado contenido de
gas libre.

e Facil de instalar y operar.

e Bajo mantenimiento de operacion. Se requiere mantenimiento rutinario del

equipo de superficie.

e Bajo nivel de ruido.
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3.2 OPERACIONES DE WORKOVER

Un pozo es un dispositivo mecanico y como cualquier otro dispositivo mecanico
esta sujeto a los problemas y fracasos que requieren reparaciones, las cuales
pueden definirse como: “Todas aquellas intervenciones realizadas en los pozos
para mantener la produccion, mejorar la recuperacion de hidrocarburos o cambiar
los horizontes de produccién aprovechando al méaximo la energia propia del

yacimiento™*,

De todos los problemas que pueden ocurrir durante la produccién, existen dos
tipos que pueden ser categorizados como los principales: falla de equipo y
problemas del pozo. Estos problemas pueden remediarse con las operaciones de

Workover o de acondicionamiento y mantenimiento de pozos.

3.2.1 Falla de Equipo

Las fallas en el equipo probablemente son el tipo mas comun de problema de la
produccion. Por ejemplo, una varilla puede romperse durante el bombeo del pozo,
requiriendo un equipo especial llamado Taladro de Servicio el cual debe ser

movido al pozo, recuperar la varilla de y poner de nuevo el pozo en produccion.

Otro problema de produccion comun es la falla en la bomba, debido en la mayoria
de los casos a la manipulacion fisica o desgaste de estas o de una de sus partes.
Cuando esto ocurre, un equipo de servicio puede quitar la bomba y hace las

reparaciones necesarias rapidamente.

' Oil Production. Terminacién de Mantenimiento y Pozos. [En linea]. [Consultado 24 Ago 2012] En
<http://www.oilproduction.net/cms/files/libro_terminacion.pdf>
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Si la tuberia se rompe o desgasta debido a la corrosion, o las tensiones
mecénicas, el equipo de servicio extrae la tuberia del hoyo, se reemplaza la parte

dafiada, y la tuberia vuelve a ubicarse dentro del pozo.

3.2.2 Problemas de pozo

Los problemas mas comunes en los pozos son los siguientes:

Arenamiento: En los pozos que producen a partir de formaciones de arenisca
débilmente consolidada, una cierta cantidad de arena se produce generalmente
con aceite. Aunque parte de esta arena se produce en la superficie, la mayor parte
se acumulan en el fondo del hoyo. La continua acumulacion de la arena en el pozo
eventualmente reduce la tasa de produccién de petréleo y puede incluso detener

la produccién en conjunto.

Si un pozo continda presentando problemas de arenamiento, se hace necesario el
uso de acciones preventivas. Varios tipos de plasticos se pueden utilizar para
consolidar o compactar la arena. El principal problema aqui es la obtencién de un
plastico que permita consolidar la arena aun asi permita el flujo del petréleo a

través de éI*.

Dafio de la formacidon: Este problema comun ocurre cuando algo pasa a la
formacion cercana al yacimiento, retardando la produccion de crudo. Por ejemplo,
el aumento excesivo de saturacion de agua en la vecindad del pozo impide el flujo
de petrdleo, de igual forma ocurre con un bloque de lodo, una acumulacion de

lodos de perforacion alrededor de la zona de produccion del pozo.

15 CIED, PETROLEOS DE VENEZUELA S.A. Rehabilitacién De Pozos. Venezuela: 1999. Temal.
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Los pozos con estos problemas de formacidn pueden tratarse con &cidos, agentes
de limpieza de lodos, y otros quimicos con ese propdésito especial. Estos

materiales se bombean dentro de la formacién y se llevan a la superficie.

Las Emulsiones de aceite-agua: Las emulsiones de aceite y agua son un cuarto
problema de la produccién comun. Bajo ciertas condiciones, el aceite y agua
pueden formar una emulsibn que no puede ser separada en superficie sin el
tratamiento especial. Este es un problema porque el proceso de separacion de la
emulsion es muy costoso, pues incluyen tratamientos térmicos y tratamientos

quimicos.

Corrosion: La corrosion de equipo es uno de los problemas mas costosos que
abunda en la industria del petréleo. El Agua salada producida con petréleo es muy
corrosiva, y la mayoria del crudos contiene cantidades variantes de sulfito de
hidrogeno que también es bastante corrosivo. Las medidas anticorrosivas incluyen
la inyeccion de un inhibidor de corrosiébn quimico abajo por el anular del

casing/tubing.

3.3 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIAS PARA EL MEJORAMIENTO DE
PROCESOS

3.3.1 Metodologia LEAN

Lean se define como el uso de técnicas y herramientas que permiten eliminar

desperdicio en un proceso, incrementar eficiencia, y obtener resultados confiables.

La metodologia LEAN se basa en el concepto DMAIC, siglas en ingles de (Definir,

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar)*®.

'® Lean Training: Initiation and Presentation. [Base de datos en linea]. [Consultado 24 ago 2012].
Autor: Schlumberger. Disponible en <www.hub.slb.com>.
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Definir: se establece el problema, se definen las oportunidades de mejora y la
meta del proyecto, y el camino a seguir para el logro de resultados sostenibles.

Para lograr una adecuada definicién del problema se debe:

Definir las oportunidades con los clientes del proceso (tanto internos como

externos).

¢ Definir del plan del proyecto: metas y requisitos, se hace uso de SIPOC, el cual

permite tener una vision global del proceso y sus barreras.

e Determinar los objetivos, los cuales deben ser ajustados al modelo SMART
(Especificos, medibles, alcanzables, apropiados y con un tiempo determinado)

Escoger proyectos de bajo costo y alto impacto.

Medir: Es importante definir el estado actual y al que se quiere llegar, tomando

como base datos y estadisticas, de esta forma se evitara caer en percepciones.

Para la medicion se necesita recolectar informacion, la cual puede hacerse por
medio de formatos ordenados. Otra de las herramientas utilizadas en esta fase es
el Diagrama de Spaghetti o de flechas (Ver figura 2), una grafica que permite

visualizar el flujo fisico del trabajo o material dentro de un proceso.

También se utiliza la matriz RACI, un método sistematico utilizado para la
clarificacion de roles y responsabilidades de las actividades dentro de un proceso.

En esta matriz existen 4 personajes:

Responsible: Responsable directo de ejecutar el trabajo.

Accountable: Toma la decision sobre el trabajo a realizar.
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Consult: Debe ser informado acerca de decisiones/acciones prioritarias a realizar.
Inform: Debe ser informado, pero que no tiene impacto alguno en la decision a

tomar.

Figura 2. Diagrama de Spaguetti

1T O M

Fuente: Diagrama de Spaghetti. Curso 1 Lean. SLB Hub. Médulo 7. Pag. 8

Analizar: Una vez se cuenta con la informacion, se hace necesario su analisis,
utilizando aquellas herramientas que ayudan a identificar, la causa raiz de estos, y

dan algunas ideas de como deben ser atacados.

A continuacion se presentan las herramientas de calidad mas usadas para el

analisis de procesos:

Herramientas de la calidad: Existen siete herramientas basicas que han sido
ampliamente adoptadas en las actividades de mejora de la calidad y utilizadas
como soporte para el analisis y solucion de problemas operativos en las diversas
areas de la organizacion. Tanto en la industria como en los servicios existen
controles o registros que promueven el aseguramiento de la calidad de la

empresa, estos son'’:

' TQM INTERNATIONAL LTD. Problem Solving — Tools and Technigues. TQM International Ltd.
ISBN 1 89956624 4. 2001
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Hoja de Control: Son una forma organizada de recolectar datos por medio de
una hoja de registro o matriz. Con esta técnica, se listan los items que deben
ser monitoreados. Se usan también para recolectar datos que facilitan la

identificacion de las tendencias antes y después de resolver un problema.

Histograma: Es un grafico estadistico que muestra la distribucién de
frecuencia con que se repite un cierto dato en un rango de valores. Su principal

uso es para evaluar la variacién en un proceso o en una poblacion.

Diagrama de Pareto: Llamado asi en honor a Vilfredo Pareto, un economista
italiano del siglo XIX. El principio de Pareto, el cual sustenta el analisis de que
un namero pequefio de causas de un problema (pocos vitales) tienen un gran
efecto en el comportamiento, mientras que un gran niamero de causas (muchos
triviales) tiene un efecto muy pequefio. Es conocido también como la regla
80/20, en la cual el 80% de los problemas son ocasionados por el 20% de las
causas. El proposito principal del andlisis de Pareto es permitir la identificacion
y separacion de las cuestiones mas importantes de otras mas insignificantes.
De esta manera, la atencion puede enfocarse en encontrar las causas de los
problemas mas importantes. Puede usarse ademas para realizar
comparaciones, por ejemplo, entre dos procesos, o el antes y después de una

mejora.

Diagrama Causa Efecto: es una posible forma de identificar las posibles
causas de un problema. Este diagrama, también conocido como diagramas de
Ishikawa o Espina de Pescado muestra la relacion entre el problema (efecto) y
las causas potenciales que lo producen (causas). Estos permiten la blusqueda
de la causa raiz de un problema por medio de la organizacién, de forma
sistematica, de los conocimientos que se tengan de los factores que pueden

contribuir al problema.
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Estratificacion: Es un proceso estructurado en el que se ubican las opciones
segun orden de preferencia (caracteristica de calidad), dandole una
ponderacion a cada opcion. Esto se usa como apoyo a la hora de escoger la
mejor opcion, evitando en lo posible la subjetividad y hasta para maximizar el
uso efectivo de los recursos disponibles.

Diagrama de Dispersion: También conocido como Gréficos Scatter, es un
meétodo grafico que permite determinar la relacion entre dos o mas variables,
por ejemplo verificar que hay alguna relacion de tipo causa — efecto. Se dibuja
la causa o variable independiente en el eje horizontal y el efecto o variable
dependiente en el eje vertical. Este tipo de diagramas utiliza el término

correlacion, un valor numérico que mide la relacién entre dos variables.

Gréaficos de Control: Se utilizan para estudiar la variacion de un proceso y
determinar a qué se debe dicha variacion. Un grafico de control es una grafica
lineal en la que se han determinado estadisticamente un limite superior (limite
de control superior) y un limite inferior (limite inferior de control) a ambos lados

de la media o linea central.

La linea central refleja el producto del proceso. Los limites de control
proveen sefales estadisticas para que la administracion actle, indicando la
separacion entre la variacion comun y la variacion especial. Estos graficos son
muy Utiles para estudiar las propiedades de los productos, los factores

variables del proceso, los costos, los errores y otros datos administrativos.

Mejorar: En esta fase se hace uso de ciertas herramientas que permiten el

desarrollo de las areas analizadas en la fase anterior.
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3.4 TEORIA DE COLAS

Segln GARCIA, Un sistema de colas se puede describir como: “clientes” que
llegan buscando un servicio, esperan si este no es inmediato, y abandonan el
sistema una vez han sido atendidos. En algunos casos se puede admitir que los

clientes abandonan el sistema si se cansan de esperar.

El término “cliente” se usa con un sentido general y no implica que sea un ser
humano, puede significar piezas esperando su turno para ser procesadas 0 una

lista de trabajo esperando para imprimir en una impresora en red.

Aungue cualquier sistema se puede representar como un Sistema de Cola Tipico,
debe quedar claro que una representacién detallada exige definir un namero

elevado de pardmetros y funciones.

La teoria de colas fue originalmente un trabajo practico. La primera aplicacion de
la que se tiene noticia es del matemético danés Erlang sobre conversaciones
telefénicas en 1909, para el célculo de tamafio de centralitas. Después se convirtio
en un concepto tedrico que consiguié un gran desarrollo, y desde hace unos afios
se vuelve a hablar de un concepto aplicado aunque exige un importante trabajo de

analisis para convertir las formulas en realidades, o viceversa.

Caracteristicas de los Sistemas de Colas

Son seis las caracteristicas basicas que se deben utilizar para describir

adecuadamente un sistema de colas:

e Patron de llegada de los clientes

'® GARCIA Sabater, Jose P. Metodos Cuantitativos de Organizacion Industrial. Resumen traducido
de parte del libro “Fundamentals of Queueing Theory”.
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e Patron de servicio de los servidores

¢ Disciplina de cola

e Capacidad del sistema

e NUmero de canales de servicio

¢ Numero de etapas de servicio

e Poblacion de posibles clientes

Patrén de llegada de los clientes: En situaciones de cola habituales, la llegada
es estocdstica, es decir la llegada depende de una cierta variable aleatoria, en
este caso es necesario conocer la distribucion probabilistica entre dos llegadas de
cliente sucesivas. Ademas habria que tener en cuenta si los clientes llegan
independientes o simultdneamente. En este segundo caso (es decir, si llegan
lotes) habria que definir la distribucion probabilistica de éstos.

También es posible que los clientes sean “impacientes”. Es decir, que lleguen a la
cola y si es demasiado larga se vayan, o que tras esperar mucho rato en la cola
decidan abandonar. Por dltimo es posible que el patron de llegada varie con el
tiempo. Si se mantiene constante se le llama estacionario, si por ejemplo, varia

con las horas del dia es no-estacionario.
Patrones de servicio de los servidores: Los servidores pueden tener un tiempo

de servicio variable, en cuyo caso hay que asociarle, para definirlo, una funcion de

probabilidad. También pueden atender en lotes o de modo individual.
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El tiempo de servicio también puede variar con el nimero de clientes en la cola,
trabajando mas r4pido o mas lento, y en este caso se llama patrones de servicio
dependientes. Al igual que el patron de llegadas, el patrén de servicio puede ser

no-estacionario, variando con el tiempo transcurrido.

Disciplina de cola: La disciplina de cola es la manera en que los clientes se
ordenan en el momento de ser servidos. Cuando se piensa en colas se admite que
la disciplina de cola normal es FIFO (atender primero a quien llegé primero) Sin
embargo en muchas colas es habitual el uso de la disciplina LIFO (atender primero
al dltimo). También es posible encontrar reglas de secuencia con prioridades,
como por ejemplo secuenciar primero las tareas con menor duracion o segun tipos

de clientes.

En cualquier caso, dos son las situaciones generales en las que trabajar. En la
primera, llamada en inglés “preemptive”, cuando un cliente llega a la cola con una
orden de prioridad superior al cliente que esta siendo atendido, éste se retira
dando paso al mas importante. Dos nuevos sub-casos aparecen: el cliente retirado
ha de volver a empezar, o el cliente retorna donde se habia quedado. La segunda
situacion es la denominada “no-pre-emptive” donde el cliente con mayor prioridad

espera a que acabe el que esta siendo atendido.

Capacidad del sistema: En algunos sistemas existe una limitacion respecto al
namero de clientes que pueden esperar en la cola. A estos casos se les denomina
situaciones de cola finitas. Esta limitacion puede ser considerada como una

simplificacion en la modelizacion de la impaciencia de los clientes.

Numero de canales del servicio: Es evidente que es preferible utilizar sistemas
multiservicios con una Unica linea de espera para todos que con una cola por
servidor. Por tanto, cuando se habla de canales de servicio paralelos, se habla

generalmente de una cola que alimenta a varios servidores mientras que el caso

42



de colas independientes se asemeja a multiples sistemas con so6lo un servidor. Se
asume que en cualquiera de los dos casos, los mecanismos de servicio operan de

manera independiente.

Etapas de servicio: Un sistema de colas puede ser unietapa o multietapa. En los
sistemas multietapa el cliente puede pasar por un nimero de etapas mayor que
uno. En algunos sistemas multietapa se puede admitir la vuelta atras o “reciclado”,
esto es habitual en sistemas productivos como controles de calidad y reprocesos.
3.5 MEDICION DEL RENDIMIENTO DE UN SISTEMA DE COLAS

La tarea de un analista de colas puede ser de dos tipos: a) establecer mecanismos
para medir la efectividad del sistema o b) disefiar un sistema “6ptimo” (de acuerdo
a algun criterio).

Disefiar eficientemente consiste, en definir un sistema cuyo costo (disefio y
operacion) se justifique por el servicio que da. Dicho servicio se puede evaluar
mediante el costo de oportunidad. De este modo al disefiar se pretende minimizar

uNnos supuestos costos totales.

En cualquier caso, para poder tomar decisiones hacen falta datos que la teoria de

colas puede dar en alguno de los siguientes tres aspectos:

1. Tiempo de espera (en el total del sistema o en la cola).

2. Cantidad de clientes esperando (en el sistema o en las colas).

3. Tiempo ocioso de los servidores (total o particular de cada servicio)
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3.6 MODELOS DE FUENTES FINITA: EL MODELO DE REPARACION DE
MAQUINA

Existen ciertos modelos de colas en los que la poblacion estudio proviene de una
poblacion pequefia. Un modelo comun que cumple con este tipo de condiciones es
conocido como el “Modelo de reparacion de maquinas” o “Interferencia de
maquinas”. Este problema, consta de K maquinas que pueden descomponerse en
cualguier momento; y R técnicos, quienes atienden a las maquinas
descompuestas como si llegaran conforme a un sistema M/M/R/DG/«/«. Asi, si
hay j £ R maquinas en mal estado, entonces las maquinas seran enviadas
inmediatamente a ser reparadas; si j 2 R maquinas descompuestas, | — R

maquinas estaran esperando en cola a que un técnico esté desocupado.
El modelo es semejante al de nacimiento (ma&quina se descompone) y muerte
(maquina es reparada), por lo tanto tiene una frecuencia de descomposicion (A) y

una rapidez de de reparacion (U).

La distribuciébn de probabilidades de estado estable, es la que se muestra a

continuacion:

K . .
p’m, G=01,..,R)
Lot
R!RJ-R

Para calcular los indicadores de eficiencia de la cola se tiene que:

e L, : Numero esperado de maquinas descompuestas
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=

e L,: Numero esperado de maquinas en espera del servicio

K

Lq = (] - R)T[]
Jj=R

e W,: Tiempo promedio que una maquina esta descompuesta

e W,: Tiempo promedio que una maquina espera servicio

Donde, A es el numero promedio de llegadas por unidad de tiempo, teniendo en

cuenta que la frecuencia de llegada depende del estado.

45



4. DESARROLLO METODOLOGICO

Para llevar a cabo los objetivos planteados se llevaron a cabo 5 fases, descritas

en este capitulo:

Figura 3. Fases del proyecto

Fase de Fase de
Fase de Fase de Fase de Implementacion evaluacion
diagnéstico Andlisis de Proposicién de mejoras de
informacion de mejoras propuestas resultados

Fuente: Autora del proyecto.

4.1 FASE DE DIAGNOSTICO

El desarrollo de esta fase inicia con la familiarizacion con los conceptos
fundamentales para entender cada uno de los procesos que se ejecutan, esto, con
los encargados de cada una de las areas: Ingenieria, Produccién, Workover y
OPEX (Operational Excellence), quienes son los directamente responsables de la
administracion de los pozos incluidos en la diferida de produccion del campo. Para

comprender el funcionamiento se utilizaron las siguientes técnicas:

e Entrevista: Se realizan entrevistas con los responsables de cada uno de los
procesos que intervienen en el macro-proceso, esto es, con el lider de
produccion, ingenieros de Opex, coordinador de ruta y lider de ingenieria; con
esto se obtiene informacion que permite definir el objetivo, los insumos

necesarios para su funcionamiento, el detalle de las actividades que se llevan a
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cabo, los responsables, los entregables y el cliente de cada uno de los
procesos evaluados.

e Participacion en las reuniones realizadas: Se asiste a las reuniones de cada
area de trabajo, en cada una de las cuales se definen en primer lugar, los
pozos que se encuentran parados por produccion, tanto los que ingresan al
reporte de produccién diferida diaria, la cual hace referencia a aquellos pozos
que pararon su produccion por menos de 24 horas, asi como también, los que
hacen parte del reporte de produccion diferida de control, en el cual se incluyen
aguellos pozos que llevan mas de 24 horas sin entrar en producciéon. En
segundo lugar, se asiste a la reunidén de ruta de Workover, en la cual se toma
el nombre de los pozos que requieren ser intervenidos, y estos se incluyen en
la ruta de intervenciones de acuerdo a la prioridad exigida y a los trabajos

previamente planeados.

e Recoleccion de informacion estadistica y técnica: Para obtener los datos, el
equipo OPEX, encargado de realizar proyectos de optimizacién, suministra
datos histéricos de los taladros de Workover utilizados. De igual forma, se
obtiene informacion de los sistemas WESEMS y OPENWELLS los cuales
contienen la informaciéon detallada de lo que ocurre en cada pozo del campo

casabe.

Una vez, entendida cada una de las actividades, y roles de cada area, se procede
a la caracterizacion del proceso de forma general, y detallada. De esta manera, se
lleva a cabo el diagndstico presentado en el capitulo 5, en el cual se profundiza la
situacion de cada proceso necesario para cumplir con el proceso general de

seleccién y asignacion de pozos con fallas.
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4.2 FASE DE ANALISIS DE INFORMACION

En esta etapa se utlizan diversas técnicas de analisis de procesos, tanto
cualitativos (Diagrama de Ishikawa), como cuantitativos (Analisis de capacidad,
diagramas de frecuencias, Diagrama de Paretto, entre otros), visibles en el
capitulo 5, ya que soportan el diagnéstico de la situacion actual presentado.

4.3 FASE DE PROPOSICION DE MEJORAS

Esta fase es el resultado de las etapas previamente mencionadas, donde con
base en el analisis de la situacion actual, se presentan ciertas propuestas que son
sometidas a la evaluacion de los expertos, a fin de definir su factibilidad no sélo

econdmica sino también técnica. Esta fase es visible en el capitulo 6.

Para definir cuales eran las posibles propuestas, se hizo una lluvia de ideas en
consenso con cada lider de area, las cuales se aceptaron o eliminaron con base

en los pros y contras de las mismas.

4.4 FASE DE IMPLEMENTACION DE MEJORAS

En esta etapa, se desarrollan e implementan las mejoras seleccionadas. Esto es,
se definen las variables de seleccion y evaluacibn de pozos, asi como la
disponibilidad de equipos, con lo cual se plantea un modelo de evaluacién y

seleccién de pozos.

4.5 FASE DE EVALUACION DE RESULTADOS

Para medir la efectividad de las mejoras se implement6 un sistema de indicadores,
gue permitiera revisar el porcentaje de disminucion de recursos y pozos en cola en

espera de ser intervenidos.
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5. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE INGRESO
DE POZOS EN DIFERIDA

En el presente capitulo se documentan los procesos que intervienen cuando el
pozo falla y requiere mantenimiento; esto con el fin de comprender el estado
actual de los mismos, sus relaciones de dependencia y visualizar més facilmente
los puntos susceptibles de mejora. Como base para la realizacion del diagnéstico
se utilizan herramientas cualitativas y cuantitativas de analisis de procesos que

aseguran objetividad en el desarrollo del mismo.

Para lo descrito anteriormente, se inicia con la etapa numero uno del

mejoramiento, conocida como etapa de conocimiento:

5.1 PROCESO DE REPORTE DE POZO CON FALLA

Es el proceso en el cual se llevan a cabo todas las actividades necesarias para la
deteccion de falla de cualquier pozo productor, sin importar el tipo de bombeo
utilizado, bien sea Mecanico (Ver figura 4), PCP, o ESP. Las actividades
comprendidas inician cuando el recorredor realiza una inspeccion visual “in situ”
de los pozos puestos en produccién, una vez detecta que el pozo ha dejado de
funcionar, realiza las maniobras basicas de arranque del pozo, si el pozo funciona
correctamente se continua con la revision de los siguientes pozos en lista, de lo
contrario se registra la hora en que se detect6 la falla del pozo, se proponen

posibles causas y se reporta a Control de produccién.
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Figura 4. Pozos de campo Casabe con produccion mediante bombeo mecanico

Fuente: Universidad Industrial de Santander. “Manual de operaciones y mantenimiento del
analizador de pozos”. Autores: Ivan Lopesierra, Julian Silvestre Alvarez

5.2 PROCESO DE DEFINICION DE TIPO DE FALLA

Este proceso inicia con el reporte de los pozos que fallaron, a partir del cual
comienza la recopilacion de la informacién que permite definir el comportamiento
del pozo desde el punto de vista técnico; esto es, los resultados del Echometer
(indican profundidad del fluido), Carta dinamomeétrica (Grafica el ciclo de bombeo

del pozo), Prueba de presion (Evalla la hermeticidad de la tuberia).

A continuaciéon se describen de forma detallada cada uno de los datos

anteriormente mencionados:

5.2.1 Echometer (Nivel de Fluido)

Tomando los resultados del Analizador de Pozos, un instrumento computarizado
de la compafiia Echometer, se determina informacion que permite estimar los

pardmetros fisicos del pozo y del yacimiento, tomando como base el nivel de
fluido, transientes de Presion, medidas dinamométricas, presion de fondo de
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pozos productores. En la figura 5 se observan todas las partes de la herramienta

en mencion:

Figura 5. Componentes del analizador de pozos

Fuente: Echometer Company.

5.2.2 Carta Dinamométrica

Los métodos para analizar el desempefio del sistema de levantamiento artificial
por medio de bombeo mecénico se basan en el desarrollo del dinamémetro en
donde la carga en la varilla lisa se registra graficamente en funcién de su posiciéon
para generar una gréafica que puede representar el trabajo hecho en superficie por
la unidad de bombeo mecanico para cada carrera de la bomba.

La carta dinamométrica es un grafico de las tensiones que soporta el vastago
pulido a través de su carrera y las cuales son causadas por la variacion de cargas
de la bomba durante el ciclo de bombeo, a la cuales se les suman las cargas
producidas por el peso del fluido, friccién, aceleracion, etc. Con el andlisis de la
carta dinamométrica, se puede determinar el estado del pozo al momento de la
prueba, los principales casos son: Bomba con buen llenado, friccion por

arenamiento, golpe de fluido, interferencia por gas en la bomba, bomba con
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vélvulas blogueadas por gas, Varilla partida. En la figura 6 se muestra la carta

dinamomeétrica para una bomba con varilla partida.

Figura 6. Bomba con varilla partida

Load [K-Lbs] vs Plunger Pos. [in]

2 L_ﬁ
E e —— _‘_'___P_,_—“'
.4—..‘_-—_—-2'—_‘_
-6 L | ]
[1] 1236

Fuente: Software TWM

5.2.3 Prueba de Presién

Cuando un pozo deja de poner fluido en superficie se debe proceder a descartar
que la pérdida de fluido no se encuentre localizada a lo largo de la tuberia de
produccion. Con el asentamiento de una herramienta de fondo se procede a
incrementar presion en el tubing durante intervalos de tiempo, si la presion es
mantenida a lo largo de los intervalos de tiempo se descarta una falla en la
integridad de la tuberia y lo mas probable es que la perdida de produccion se deba
a un problema con la bomba de fondo.

Una vez se evallan los datos se define el tipo de falla que para el campo se

clasifican en 4 tipos distintos:

e Arenamiento
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e Tuberia rota o desconectada

e Daflo en bomba

e Varilla partida o desconectada

5.3 PROCESO DE ENRUTAMIENTO EN PLAN DE TRABAJO DE WORKOVER

En este proceso, una vez el area de Ingenieria define los pozos que fallaron, el
tipo de falla y el potencial, Workover enruta dichos pozos en el documento
conocido como “Ruta de Workover”, el cual incluye todos los trabajos a realizar
mes a mes durante el afio con los equipos disponibles (CAPEX y OPEX) en el

campo.

Para incluir junto con los representantes de los equipos: Ingenieria, Produccion,
Obras Civiles, Gestion Social, Slickline, Workover, el coordinador de ruta toma
como base 2 fuentes: La disponibilidad de equipos, y la Ruta actual, definidos a

continuacion:

5.3.1 Esfuerzo de Equipos

Documento que contiene la cantidad de trabajos a realizar segun el Plan de
Trabajo, asi como la cantidad de dias promedio por tipo de trabajo. En él, con
calculos basicos se muestra la cantidad promedio de equipos disponibles y

necesarios para cumplir con la ejecucion de actividad planeada segun PDT.

5.3.2 Workflow Equipos de Workover (Ruta de Workover)

En este documento se plasma un esquema del orden de ejecucion de los trabajos

que se deben realizar mes a mes por taladro. En €l cada uno de los pozos

53



incluidos tienen una disciplina de colas de prioridades, esto es, en estado normal
mantiene una disciplina LIFO (primeros en fallar, primeros en ser intervenidos), sin
embargo, cuando falla un pozo de alto potencial (mayor a 70 barriles) este es

incluido como primero en ser intervenido.
A continuacion, en las figuras 7 y 8, respectivamente, se observan los documentos
del Esfuerzo de Equipos para los pozos pertenecientes de Mantenimiento, asi

como la ruta que siguen los equipos segun los pozos a intervenir.

Figura 7. Esfuerzo de equipos pozos de béasica 2012

Actividad EQUIPO
WO Basica mov Ps | pso| p9s PS5 P50 P95
Pesca sarta selectivas B 9 0.5 6 15 29 54 134.8581 261
Conversiones de BM a PCP 5 s 0.5 1 3 6 s 12.6948 30
Conversiones de PCP a PCP 15 15 0.5 1 a 11 15 59.2195 165
Conversiones de PCP a BM 5 E 0.5 2 a 11 10 19.73983 55
Limpiezas de Arena PCP 174 52 0.5 3 7 13 [131.3385[352.6918 | 679.98673
Limpiezas de Arena BM TH 18 E 0.5 2 5 12 13.284 | 30.29585( 65.51
Limpiezas de Arena BM RH 58 17 0.5 2 3 12 42.804 |97.61997 | 211.41
Limpiezas de Arena Inyectores 20
Trabajo inyectores de la basica 1s 15 0.5 3 3 as 85.63896 135
Re abandonoes = 25 0.5 4 12 27 100 298.059 675
Profundidad de VF 5
Cambio de barra lisa 12
Tuberia desconectada 12 13 0.5 3 5 18 36 7195151 | 215.4
=T |Tuberia rota PcP 92 64 0.5 2 6 18 128.8 |386.1398| 1155.98
2 Tuberia rota BM 30
2 Varilla desconectada o partida 20
0 [instalar APA 30
Acondicionar para Gyro a7
Pescas de valvulas reguladoras 28
Bomba o Piston pegado que no se limpia 25
Cambio de Bomba PCP 6
Cambio de Bomba de Varilla / Piston 54
Cambio de Bomba de Tuberia 12
Cambio de sarta de Varilla 2
Cambio de tuberia nueva 2
Lavar valvula fija 18
Medicion de fondo 1s
Flushing correc tivo 109
Flushing preventive 59
Pbas tub, bio motor, iamient a2
Esperando Varillero
Cambio de bomba ( Pegada ) 16
Posible Arenadeo 4 4 0.5 1.4 7 16.0 |5.845944 | 29.10347 | 69.15535
=T Tuberia Rota 14
o Flushing por bomba 2
5 Esperando workover
L Limpieza de arena a a 0.5 2.5 6 | 12.2 |9.735454 | 22.20294 | 48.083643
() Posible limpieza de arena 9 9 0.5 2 7 16 18.71869 | 62.90273 | 149.46877
Limpieza de arena CT 2
Bomba / tuberia Pegada 1 1 0.5 1 F 6 1 2.155979 6
TOTALES 1254 265
Optimista _Med _ Pesimista
|  ESFUERZO EQUIPOS - > | (53 | 5 | e
|Dias del afio | 365 |

Fuente: Documentos Equipo OPEX Alianza Casabe.
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Figura 8. Ruta de equipos de workover

WORK FLOW EQUIPOS DE WORKQVER

WMarzo de 2012

RIG Jueves | Viemes | Sabado [Domingo] Lunes [ Martes Wiercoles Jueves | Viemes | Sabado [Domingo] Lunes | Martes Wiercols| Jueves [Viemes| Sakado [Domingo] Lunes | Martes [Wiercols] Jueves [ Viemes | Sabado [Domingo] Lunes | Mares Miecoles] Jueves | Viemes [ Sabado
vy [Tl sl sl Tl sl nlolslelsls[alslwn]onlanlalslulslslolsl » 0]
i CBE87 CanCBE-H5 Cambiode Bom|__ CBE23Cambiode Bomba (B2 Cambi de Bomba CBE0 CambioTuberia | CBETIM Pescas CBEH3 Cambi de Varla CBEAVE TuberiaRota | CBEH TuberiaRota |CBES2Var
F CBESPescas | CBEHTCambiode Bombade TberaJE382 CamboeBorBE 70 Camboe Bom, JBEA4 Pescas Ve CEATMMediiondeFondo | CBE4M JCBER B CREADOAbandono | CBE s CHEAV TuberaRots JCBEAM3Psc] COEAT Pesis
IDECO H-25 CBE418 Varilea TR } CBE-T77 Limpieza de Arenas CBE-dMVariIIeoTIﬂ M CBEAM4 Limpieza d Arenas (8T8 CBE-A78 Varileo
FRANK CEEASRVarleo TR CBE 5 Limpiez e ras ) ] e
FRANK:? CBE-19) Limpieza de arenas CBE.586 Limpieza de arens W P87 Varilea TR CBE418 Pescas
FRANK-3 CBEAED CHEAMMOD Varlleo TR ) CEEABG Varlleo TR ] (B8 Varilea TR CBEAOT Rexctiiones | CBER Lingem e Areas O W linpemdehrena | | OB 4162 Limpieza de Areas Toaesom]
FRANK-S GBS CE ValeaTR | CEAMDVarleoTR | COEARVarlea TR CBEA1MD rikeo TR ) OB ] CBE-3) Limpeza d Arenes 1 EATDlnpendeen  LRLimpessde e
TUB FLEX (SL) _|ogeufn CBEAM9 Abandono 07t Limpiez e Ave] 0% Lipiea deae|_CBES13 Abandono CBEOH Abandono | CBE405]_CBEHB Abandono B 1720 Limgien de v
RIGLESS \ | oot LB
il CBES 17, PLCBE 173, CEED. OB f0t, e[t 41, o o, ot e, cae o caeaan s, oo coe v 0, o oo 10, 6146, coe o coE 7 (o 40, oo A 50, CBE76 B 152.086-CBE 16, B 80, CBE.43 (B35, oo 4688 02, B 20, 0B 4, B, CRCBE 00 COEACaE ot o
CORODS0 [chen.cl coeaia Joaem | COE3M _(COE-438 CRCBEAER) COESA | COES-A |CBEOPY, GCOE0R, CYCBEA0OSR |COR-AR | CBE-AONR |CBEA068 CECBE-14GICBE-A1460, CBEA07, JCBE4168, CCOE-H2, CBE40T _|CBE-A7S, |CBEA0TBD, CBEAH00D, CBE-HBY |CBEAMT2 CBE4198 |CBETIIR, CBE-\CBETH4R, (CBE-HR2
Febrero de 2012
RIG  {Wierles| Jueves [ Viemes | Sabado [Domingo] Lunes | Mt Wiercoles Jueves | Viemes | Sabaao | Domingo | Lumes | Wertes | Mieroles Jueves | Viemes | Sahaco Domingo] Lunes | Hartes [Wliscols] Jueves | Viemes [ Sabado [Domingo) Lunes | Martes | Wlieols
1 y sl sl ety e nfelelu[ sl nlulnwlnlnloalps[u[s][8[n]n i

B CBE-2 Cam|CAE-A05T CalBE- 247 Pesea Valv e CBESTAAbandono [CBE60Co  CBEBomboPistonPeg |  CBE4830tos  |CBES06CH  CBEAOBACambioPCP |CBE.0 CanBE-A78 Cambiods Bom| CBEA09 Tuberia ofs CBE-ANO Acondicionar para Gyro CBE81 Cambio de Bomba
F200 (CBE-10830 Bomba o piston pegado (CBE04 Abandono W CBE-546 Pescas valy CBE.596 Pestas
IDECO H25 CBE 207 Otros CBEAUID Virilea TR R Vo | CBE-A8 Varilea TR
FRANK-1 CBE9% Limieza de Arena CEASTVarlea TR | AT erieo TR | CBEA 74 Varleo TR T chnmlnpenseren | CBE-HE2D Tuberiadese CBEABR Varileo TR
FRANK-2 CBE-A05T0 W CBE-H1460 Varilkeo CBE-406 Limpieza de arenas 1 CBEH370 Varillea TR CBE-40430 Varileo W CBE-268 Limpieza de Arenas CBETH Limpie‘}za de arenas
FRANK-S CBES 0RC Prod ) CBE-19D Limpieza de arenas ] CBEAORD Vrilea TR CBE3 arileo 1 chlingendehrens |CEHED Valeo TR
FRANK-S CBEAMIETR CBEAUMDVarlo TR)  CBEMGRD Lingems erenas | COEAGR Varleo TR CBE6T arleo TR COEANDVarkea TR | CBEHIS0 Limieza de Arenes CBEAMValeoTR | CBEA5 Limierde Arnas
TUB FLEX [SLE) | 051 Limpieza de aret. 13 Limiez d e CBEA171 ] COE88Limpieza e drenes | CBE.S74Abandono JCBEST3AR-44290 Limiezs e 1520 Limpiez i Ar(CBESTOA{CEE 04 ABndone | CBEA010Abancono
RIGLESS CBES 2 cafoneo CBEAE CBEAMR |CBE47
Fi-16 CBE 444D 4174, CBE-AE-ADt, CBE CBE-A0B |COF-HB5D 150, CBE-Y, CBE-41370) 50, CBE-5 CBE-09,C,CBEA0820)CBE-H118D CBE-A086 CEAOB4, CAE-4H56, CBEICBETAR B 4438 CBEA128D CBEA0B4 CBE. 162 |CBES-,CCBE-442, ) CBE 421, CBE-H08D, CBE-J6,CACBE- 50, CECBE-A06, ICBEAUTD, CBE-A064, CBES7
CORODSAD  fceeimp | CBEsd CBE: 160 CBES 16, AR 104, B CBE-1 471, CBEA\CE 006G 166 G40, B 020 0090 C 07, CACE004CHE 71D CBE 050 CHE. 1020 CHE 1040 7248 CBE 15, BE 150 B 4080 COE 08 CAE-0R_CBE 1520 CBES 17, CECBE MESO.CAES 17, CBEA1HD

Fuente: Archivos Workover Alianza Casabe
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5.3.3 Equipos Disponibles
Actualmente el Campo Casabe cuenta con tres (3) taladros de Varilleros, cuatro
(4) taladros de Workover para la ejecucion de las intervenciones planeadas y un

(1) equipo de Coiled Tubing para realizar limpieza de arenas, ver Tabla 2.

Tabla 2. Equipos disponibles para la intervencién de pozos del gasto.

Tipo_de . Nomb_re de
Equipo Equipo
Equipo B
Varilleros 3 Frank-200
IDECO H-25
Frank-1
Workover 4 Frank-2
Frank-3
Frank-5
Coiled Tubing 1 Tub Flex

Fuente: Autor del Proyecto

Los equipos Frank 3, Frank 5y Coiled Tubing no tienen asignacion completa a la
intervencidn de pozos con fallas, sino que tienen su tiempo compartido entre
pozos del Gasto y los pozos de Inversion (Trabajos de Workover en pozos

nuevos).

5.4 PUESTA EN PRODUCCION DEL POZO

Una vez el pozo es intervenido, se verifica que el trabajo se haya realizado
correctamente por parte del Company Man. Cuando esto ocurre, el Representante
de Produccion recibe el pozo funcionando. En ese momento se emite el informe
de salida del pozo del Reporte de Diferida de Control e ingreso a pozos en

funcionamiento.
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5.5 ANALISIS DE DATOS

Tomando como base datos estadisticos, entrevistas y observacion de procesos se

obtiene:

5.5.1 Larga duracion de pozos de bajo potencial con falla en espera de

equipo

De acuerdo a la informacion tomada de las bases de WESEEMS, OPENWELLS y
Reporte diario de produccion, se encuentran pozos desde el afio 2010 parados, en
cola, esperando equipo para ser intervenidos. Lo anterior se explica por el hecho
de que implicitamente se utiliza una metodologia con priorizacion en el potencial
del pozo. Por lo tanto, los pozos que se encuentran en cola tienen una potencial
de produccion bajo, y estos, son relegados por el ingreso de pozos con mayor
potencial con necesidad de ser intervenidos. La figura 9 muestra el esquema

general de colas aplicado.
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Figura 9. Modelo de colas seguido actualmente
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Fuente: Elaboracion propia.

5.6 METODOLOGIA EMPLEADA

Para el analisis de tiempo de espera se utilizaron los indicadores de Teoria de

Colas aplicados a la depuracién de informacion obtenida:

1. En primer lugar, se calculé el tiempo total disponible de los Taladros de
Workover, teniendo en cuenta que por contrato, tanto Varilleros como Equipos

de Workover, estan disponibles los trescientos sesenta y cinco (365) dias del

ano, los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tiempo Total por Equipo

Taladros | Total Tiempo [Dias)| Total Tiempo (Hr)| Cantidad equipos | Tiempo Total
Varilleras 365 8,760 3 26,280
Workover 365 8,760 4 35,040

Fuente: Autor del proyecto.

Sin embargo, se hizo un analisis de la disponibilidad real, dado que todo equipo
tiene “Tiempos No Productivos”, debido a diferentes causas. En la figura 10,

mediante un diagrama de causa — efecto, se muestra un resultado de la

evaluacion de las posibles causas:

2. Una vez se definieron las principales causas, se procediéo a realizar la
depuracion cuantitativa, utilizada para realizar un Diagrama Paretto, que
permitiera visualizar los minimos vitales que limitan la disponibilidad de los

equipos, cuyos resultados pueden observarse en las figuras 11 y 12

respectivamente.
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Figura 10. Diagrama Causa Efecto por Tiempo No Productivo en Taladros
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Fuente: Autor de Proyecto
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Figura 11. Diagrama Paretto Varilleros
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Figura 12. Diagrama Paretto Equipo de Workover
6,0499 - 100%
- 90%
5,049.9
- B0%
40409 L 70%
3,049.9 - B0%
L 5oy, M Equipo de Workover
20499 {Horaz)
’ - 40%
=f=% Acumulado
10499 - 30%
Fo20% == B80-20
409
- 10%
(850.1) & - 0%
G
& O
’?Q
sl
(,}Si"
@ 2
N
&
L 0'.'}0
‘tt@ {b(\
z
@Q

Fuente: Autor de Proyecto
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Los resultados obtenidos indican que existe Tiempo no Productivo principalmente
por Inactividad programada, la cual hace referencia a paradas de equipo por
cuadrillas no programadas.

Con lo anterior, se obtiene en la Tabla 4 que la disponibilidad por equipo es de
197.14 dias por Equipo Varilleros, y 301.51 dias por Equipo de Workover.

Tabla 4. Disponibilidad Real de Equipos de Workover

Total Disponible | Total Dias por

real (Dias) | Equipo Dias]
26,280 12,08 141% GEIEY) 197.14
3040 0% 184S 1,206.05 051

Talacos | Total Tiempo (Dias) | Total Tiempo (Hr)| Cantidad equipos | Tiempo Total | Totaltiempo NPT (Hr) | Total Disponible resl

Varilleros 35 8,760
Warkover 35 8,760

a

B

Fuente: Autor de Proyecto

3. Se tabularon los datos correspondientes a los pozos que fallaron durante el
2011 (Ver Figura 13), obteniendo que las fallas méas frecuentes en los pozos
son Tuberia Rota, con un porcentaje del 39% y Limpieza de Arenas con 29%, y
las intervenciones se realizan principalmente con los Equipos Varilleros con un

56% de utilizacion de los mismos.
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Figura 13. Atencién de fallas por Equipo
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Fuente Autor Proyecto.

acuerdo a cada tipo de falla, por medio del software estadistico SPSS, y

tomando como hipoétesis el hecho de tener una poblacion finita.
La férmula utilizada para el calculo de la muestra es la siguiente:

_ (Z% =P = Q = N)
" (N-1 xE2+7Z2xPxQ)

n

Doénde:

n: corresponde a la muestra poblacional.

Z: es el valor del estadistico de prueba con un alfa del 95%.

P: indica la probabilidad de ocurrencia del evento.

Q: indica la probabilidad de No ocurrencia del evento.
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e E: hace referencia al error maximo permitido

e N: es el valor de la poblacién estudio.

La Tabla 5, muestra los resultados de la formula anteriormente mencionada para

cada una de las fallas analizadas, incluyendo la tasa media entre llegadas (1/A) y

la tasa media entre servicios (1/p).

Tabla 5. Datos para hipétesis de aleatoriedad de poblacion por Fallas

Tipo de Falla

Cantidad
de datos

Cambio de Bomba

20

Limpieza de arena

26

Tuberia Rota

33

Varilla Partida

13

Fuente: Autor de Proyecto

Asi mismo, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas Kolmogorv-
Smirnov y Chi Cuadrado de las fallas en las Figuras 14 y 15, respectivamente, que

verifican la hipotesis de comportamiento de Tiempo entre llegadas y tiempo entre

servicios con distribucion exponencial.
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Figura 14. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra de equipo de

Workover
Tiempo_Llegadas

N 21
JParametro exponencial.a'b Media 13,6708
Absoluta ,124
Diferencias mas extremas Positiva ,124
Negativa -,068
Z de Kolmogorov-Smirnov ,554
| Sig. asintot. (bilateral) ,919

a. La distribucién de contraste es exponencial.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15. Prueba Chi-Cuadrado para una muestra de equipo de Workover

Tiempo_Servicio para una muestra de
Workover

N observado N esperado Residual Estadisticos de contraste
1.00 2 2.1 -1 Tiempo_Servicio
2,00 3 2,1 .9
3,00 1 2.1 11 Chi-cuadrado 7,095%
4,00 3 2,1 ,9 gl 9
5,00 5 2,1 2,9 si intot 627

ig. asintot. :
6,00 1 2,1 -1,1 [ =10
7,00 1 2,1 -1,1 a. 10 casillas (100,0%) tienen
9,00 2 2,1 -1 .
frecuencias esperadas menores que 5.

10,00 1 2,1 -1,1 ) ]
13,00 > 2.1 a1 La frecuencia de casilla esperada
Total 21 minima es 2,1.

Fuente: Elaboracion Propia

Para mostrar los resultados de desempefio, se utilizan los indicadores de
desempefo de colas, las cuales a nivel general se representan, como se ve en la

figura 16.
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Figura 16. Modelo de comportamiento de colas
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Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los indicadores iniciales se observan en la Tabla 6. Se evidencia
gue un pozo con Bombeo Mecanico que necesita ser intervenido por un equipo de
Workover esta el 60% del tiempo sin operar en un afio, ya que por tener un
potencial de produccién tan bajo, la fecha de ingreso de equipo varia con base en
las necesidades del campo. Mientras que los pozos que deben ser intervenidos
con Varilleros tan solo pasan el 4.7% de su tiempo al afio fuera de funcionamiento.

Tabla 6. Resultados iniciales de desempefio de cola de pozos

Equipo
Indicadores Workower |Warillero
Mamero esperado de pozos
con fallas [Ls) 1600 .41
MOmero esperado de pozos
esperando servicio (Lg) 15.60 2.84

Tiempo promedio gue un
pozo esta descompuesto
(Ws) - Dias 218.80 17.12
Tiempo promedio gque un

pozo espera servicio (Waq) -

Dias 213.33 14.25
Promedio tiempo de
llegadas 0.07 0.20

Fuente: Elaboracion Propia
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De igual forma, con la informacion obtenida en la tabla mostrada previamente, se
concluye que el proceso de asignacidon de equipos a los pozos utilizado
actualmente no es el adecuado, teniendo en cuenta los largos tiempos de

inoperatividad de los pozos.
Finalmente, en la Tabla 7, se muestra la cola de espera de los pozos que se
encuentran actualmente esperando la entrada del equipo, de igual forma se detalla

el tipo de falla y el potencial de produccién de cada uno de los pozos listados.

Tabla 7. Pozos en cola esperando Equipo de Workover

Pozo Potencial (Bls) Tipo de Falla
31 10 |Arenamiento
152 19 |Arenamiento
304 FO |Arenamiento
321 15 |Arenamiento
336 16 |Arenamiento
392 20 |Arenamiento
577 5 [Arenamiento
6E6 42 |Arenamiento
987 16 |Arenamiento
1037 14 |Arenamiento
1046 13 |Arenamiento
1096 21 |Arenamiento
281 4 |Bomba
268 68 |Bomba
298 14 |Bomba
1079 32 |Bomba
1108 23 |Bomba
1 3 |Tuberia Rota
101 16 |Tuberia Rota
1028 14 |Tuberia Rota
PB-1R 32 |Tuberia Rota
PB-7 18 |Tuberia Rota
510 23 |wvarilla Partida

Fuente: Elaboracion Propia
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En total se tienen 518 barriles en diferida correspondientes a pozos con bombeo
mecénico, que tomando un WTI de 56.87 USD/BI, con base en los acuerdos de la
Alianza Casabe, da como resultado 29.459 USD diarios de dinero contemplado

como pérdida.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada durante la fase de diagnostico del

proyecto, se muestra a continuacion los principales hallazgos del estudio:

e Se evidencia que el proceso de asignacién de equipos a pozos no es el
adecuado, teniendo en cuenta el alto porcentaje de inactividad de pozos de
bajo potencial que cuenta con bombeo mecéanico como sistema de
levantamiento artificial (68 % de los pozos que se encuentran en la diferida de

produccion)

e Se hace necesario revaluar los tiempos de dedicacion de los equipos de
Workover y varillero con los que actualmente cuenta el campo para atacar la

diferida de produccion

e Es importante redefinir el listado de pozos que estan siendo actualmente
contabilizados en la diferida de produccion; lo anterior teniendo en cuenta que
existen pozos incluidos y a los cuales no se les ha realizado un estudio de
viabilidad econémica que confirme que si pueden ser contemplados 0 ho como

perdidas actuales del proyecto

e El personal contratado cuenta con el conocimiento técnico necesario para la

realizacion de las actividades de mantenimiento

e Las responsabilidades se encuentran bien distribuidas, aun cuando no estan

documentadas.
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6. PLAN DE MEJORAS

Teniendo en cuenta los hallazgos descritos en el capitulo anterior se propone el
contenido del Anexo B, Propuestas de Mejora al proceso de asignacion de
equipos de Workover en pozos productores con fallas. De la ejecucion de las

propuestas de mejora se obtiene:

6.1 PROPUESTA 1: REALIZAR UNA EVALUACION ECONOMICA A CADA
UNO DE LOS POZOS QUE INGRESAN A LA COLA DE DIFERIDA POR
ESPERA DE EQUIPO.

Se definié un formato de evaluacion econdémica, en el cual se incluye la revision
técnica necesaria para la clasificacion de los pozos segun las fallas, el potencial
del pozo a evaluar, la fecha de evaluacién, fecha de parada de pozo, dias
promedio de trabajo segun falla, tarifas de equipos, y materiales necesarios. Este

formato se muestra en el Anexo C.

Utilizando la informacion mencionada, por medio de calculos matematicos, se
calcula el costo por afio de las intervenciones a realizar, en un horizonte de 9
afios, dado que el contrato de cooperacién entre los socios Ecopetrol y
Schlumberger sera hasta el afio 2020. El Valor Presente Neto de la suma de los
afios es comparado con el Valor Presente Neto de la Ganancia por pozo cuando
este se encuentra en produccion. El resultado puede ser un monto positivo, el cual
indica que el pozo puede ser intervenido, o0 negativo, que descarta la intervencion

del pozo.
Adicionalmente, existen pozos que en principio arrojan un resultado positivo, pero

el horizonte de tiempo muestra que los costos se tornan negativos en cierto

periodo. Por tal motivo, se muestra la tabla del afio en que esto ocurre y el monto
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en dolares. De esta forma, el ingeniero expone los resultados y toma medidas al

respecto para las préximas intervenciones.
Después de realizar la evaluacién econémica a cada uno de los pozos se obtiene,
en la Tabla 8, la lista de pozos en espera de intervencion con viabilidad

econdmica;

Tabla 8. Lista de pozos en cola en espera de intervencion

Pozo Potencial (Bls) | Tipo de Falla
31 10 |Arenamiento
152 19 |Arenamiento
304 70 |Arenamiento
321 15 |Arenamiento
336 16 |Arenamiento
3oz 20 |Arenamiento
686 42 [Arenamiento
987 16 |Arenamiento

1046 13 |Arenamiento
1096 21 |Arenamiento
261 4 [Bomba
268 68 [Bomba
298 14 [Bomba
1079 32 |[Bomba
1108 33 |Bomba
101 16 |Tuberia Rota
1028 14 |Tuberia Rota
510 23 |varilla Partida

Fuente: Elaboracion Propia

Los indicadores de medicion de cola obtenidos con la exclusion de los pozos que

no son econdmicamente rentables, se muestra a continuacion:
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Tabla 9. Resultado de Desempefio de Colas después de implementacién de

Propuesta de mejora 1.

Equipo

Indicadores Workowver |WVarillero
Mumero esperado
de pozos con fallas 13.50 1.63
(Ls)
Mumero esperado
de pozos

o 12.50 0.87

esperando servicio
(Lg)
Tiempo promedio
que un pozo esta 0. 12 0.26

descompuesto
{(Ws) - Dias

Tiempo promedio
que un pozo espera T3.85 5.31
servicio (Waq) - Dias

FPromedio tiempo

68.328 3.35
de llegadas

Fuente: Elaboracién Propia

Obteniendo una reduccién de 1 pozo (CSBE-0577, con potencial 5 BOPD) para la
cola de Equipos de Workover, y 2 pozos (CSBE-0001, con potencial 3 BOPD y
CSBE-1037, con potencial 14 BOPD) para la cola de Equipos Varillero. En dinero
el ahorro por dia es de USD 1,251.14, tomando como base un WTI de USD 56.87.

6.2 PROPUESTA 2: EVALUAR METODOS ALTERNATIVOS DE PRODUCCION
PARA POZOS DE BAJO POTENCIAL

Los pozos de bajo potencial necesitan métodos de extraccion de crudo

relativamente econdmicos entre inversion inicial y costos de mantenimiento. Junto

al Bombeo Mecénico, existe un método sencillo llamado Recoil, un sistema
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extractivo diseflado para pozos productores con caudal tan bajo que cualquier otro

sistema resulta antieconémico o ineficiente.

Para implementar esta propuesta se solicito a la Empresa Lift Oil SA, una
presentacion de la tecnologia ofrecida, la cual puede observarse en el Anexo D.
Asi mismo, se realiz6 una evaluacion econOmica que garantizara que la
implementacion para los pozos de bajo potencial era viable, resultando favorable
(Ver resultados en el Anexo E). Finalmente se realiz6 una evaluacion técnica por
parte de los expertos, en la que se encontrdé que por problemas de la formacion,
los pozos del campo casabe no eran aptos para aplicar el método Recoil como
sistema de extraccion, razon por la cual esta propuesta no pudo ser

implementada.

6.3 PROPUESTA 3: ASIGNAR 1 EQUIPO DE WORKOVER Y 1 DE VARILLERO
EXCLUSIVAMENTE PARA ELIMINAR LA COLA DE LOS POZOS REPORTADA
ACTUALMENTE

Esta propuesta surge como solicitud de la Superintendente de Operaciones del
Rio (SOR) de eliminar completamente la cola de diferida existente. Para tal fin, se
hizo una evaluacion econémica del total de pozos (incluyendo aquellos pozos con
Bomba PCP) que se encontraban en espera de intervencion, junto con la
produccién asociada comparandola con el costo de movilizacion y operacion de 1
equipo de Workover y 1 Equipo de Varillero adicional por el tiempo necesario para
intervenir todos los pozos de la cola. Esta propuesta fue implementada quedando
a cierre del mes de Septiembre de 2012 una cola de cero pozos, que incremento
nuevamente, una vez los equipos retomaron sus actividades del CAPEX (Capital

Expenditure). Los resultados de esta decision pueden observarse en el Anexo F.
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6.4 PROPUESTA 4: DOCUMENTAR LOS SUB-PROCESOS QUE VAN DESDE
QUE EL POZO FALLA HASTA QUE ES INTERVENIDO Y ES PUESTO
NUEVAMENTE EN OPERACION

Para la implementacion de la propuesta 4, se tomd la informacion obtenida para
realizar el diagndéstico inicial (Entrevistas y Observacién Directa) incluyendo la
propuesta de mejora 1 de evaluacion economica de los pozos en el area de
Ingenieria. Con esto como base, se describen cada una de las actividades por
area, y se realizan los diagramas de procesos correspondientes a las mismas,
cumpliendo con el formato de Procedimientos aprobado por la Alianza Casabe en
el Plan de Ejecucion del Proyecto Rev. 0. El formato y los procedimientos pueden

ser revisados en los Anexos G y H, respectivamente.

6.5 PROPUESTA 5: DEFINIR INDICADORES DE GESTION PARA EL
PROCESO DE ASIGNACION DE EQUIPOS A POZOS CON FALLAS

Con base en los conceptos de teoria de colas, y aplicando el problema especial de
“‘Reparacion de Maquinas”, un modelo de fuente finita con K pozos y R Equipo,
que asume que cualquier pozo que fue reparado es susceptible de

descomponerse nuevamente; se utilizan los conceptos de:

Lg: Numero esperado de pozos en cola

Ls: Numero esperado de pozos en el Sistema

W(q: Tiempo promedio que pasa un pozo en cola

Ws: Tiempo promedio que pasa un pozo en el Sistema

Ct: Costo total que deja de percibirse por la no intervencion de los pozos en cola

por mes.
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Estos indicadores fueron presentados, aprobados y socializados en el Tablero de
KPI's (Indicadores de Comportamiento) mensual. Para ello, se realizaron las fichas

correspondientes a cada indicador (ver ANEXO 1).
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7. CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de estadistica descriptiva fue posible encontrar que aun
cuando el potencial de los pozos con sistema de extraccion PCP aportan un
potencial mayor a la produccion, no representan el mayor porcentaje de pozos
en diferida, siendo Bombeo Mecanico el mayor con un 68% del total de

pérdidas de produccion contabilizada.

Incluir un equipo adicional es una solucion reactiva, pues no ataca de raiz el

problema que genera la cola de pozos esperando a ser intervenidos.

Es importante que exista una integridad entre los diferentes sistemas de
informacion utilizados en la Alianza Casabe, ya que, de esta forma se puede
conocer el historial de los pozos del campo, y facilita los analisis necesarios
para tomar decisiones frente a las acciones que se deben realizar en los

distintos pozos.

Toda accién tomada debe incluir una aceptacion econémica y técnica, pues
una sola de ellas no garantiza decisiones acertadas, ya que en la mayoria de

los casos, conllevan a sobrecostos operacionales.

Para ejecutar las propuestas de mejora sugeridas no es necesario invertir
recursos, sino que por el contrario pueden ser resueltos con los recursos que
se tienen, requiriendo solo esfuerzo, compromiso y trabajo en equipo por parte

de cada miembro del personal.

Se evidencid que es necesario automatizar por medio de Sistemas de
Informacidn ciertas operaciones diarias que se realizan de forma manual, como
la recoleccion de informacion, que permitan al personal gastar menos tiempo

en actividades administrativas
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Se documentaron los procedimientos que permiten llevar a cabo cada uno de
los procesos necesarios para sacar un pozo de la diferida de produccion.
Dichos procedimientos permitieron definir claramente las responsabilidades de

las areas involucradas

Se disefiaron 5 propuestas de mejora con el propésito de reducir el nUmero de
pozos en cola, optimizar la asignacion de los equipos de trabajo y redefinir los

criterios para el calculo de la diferida de produccién

De acuerdo a la factibilidad de implementar las mejoras en el campo, se
llevaron a cabo 3 de las 5 propuestas, pues dos de ellas requerian aprobacion
gerencial, la cual se espera ser obtenida en el dltimo cuarto del afio en

vigencia.

Se elabor6 un sistema de indicadores que permitié visualizar la reduccién de

dos pozos en promedio por mes de la cola de pozos en diferida

Mantener los procesos controlados mediante indicadores de medicion, permite
obtener una visién de lo que esta funcionando mal, y de esta forma, tomar
acciones al respecto, tal como se vio en la ruta de Workover, al observar que
no es posible que solo un porcentaje de un equipo es destinado para las
intervenciones de los pozos con Bombeo Mecénico, subestimando su aporte a

la diferida de produccion.
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8. RECOMENDACIONES

Se sugiere a las areas de Ingenieria y control de produccién capacitar a sus
ingenieros en el uso del Software Peep Merak, ya que gracias al presente
proyecto, se encontré que este software fabricado por Schlumberger puede
realizar evaluaciones econdémicas definiendo parametros de comportamientos

de pozos, y hasta el momento estaba siendo sub-utilizado.

Es indispensable que el planeador de ruta de Workover realice una
reestructuraciéon en la misma, asignando los pozos de basica con Bombeo
Mecénico, todos a un mismo equipo bien sea de varillero o de Workover, de
esta forma se evita caer en el reproceso de planear en repetidas ocasiones

una misma intervencion a un pozos con falla.

Se solicita al coordinador de construccion de pozos realizar un taller de
integracion de equipos, ya que cada area inmersa en el proceso actia como
isla separada y responde por su funcién, sin preocuparse por los demas
eslabones de la cadena del proceso.

Es importante que el lider de Nuevas Tecnologias junto con el equipo de
Excelencia Operacional, teniendo en cuenta las necesidades del campo de
incrementar produccion, desarrolle y promueva trabajos de investigacion y
evaluacion de nuevas tecnologias que puedan ser implementadas para reducir
directamente la causa raiz del problema, ya que mientras no se logre anticipar
la falla de pozos, solo se estarian tomando medidas correctivas, y no

preventivas.

Solicitar a Tecnogestion, proveedor del Sistema de Inversiones Alianza,
desarrollar el modulo de control de costos OPEX en el mismo, de esta forma,

se puede tener al alcance la informacion correspondiente a montos de trabajos
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ejecutados, ya que el area dedicada al control de costos OPEX, tarda entre 8 y

10 dias para la entrega de la informacion.

El equipo de Control del Proyecto debe velar por mantener la consolidacion y
socializacion de los KPI's aprobados, ya que esto ha permitido en las 2
reuniones realizadas junto con los KPI's existentes de “Participacion de OPEX
en CAPEX”, tomar decisiones frente a como se debe mejorar la produccion
basica del campo (esta ultima corresponde a la produccion aportada por los

pOZOos viejos en operacion).

El equipo de Planeacion como responsables del Plan de Ejecucion del
Proyecto debe propender por la actualizacion constante de los procedimientos,
garantizando siempre la mejor forma de realizar las actividades, y, de esta

manera, aportar mayor confiabilidad y eficiencia al proceso.
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Anexo A. Pozos con equipos de workover y varilleros

Pozo

304
285
218
199
415
374
243
374
444
444
793
982
284
199
243
316

Potencial

60
54
11

80
146
39
34
39
53
53
42
79
I3
80
34
35

Bombeo

BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM

Fecha de
paro

12/12/2010
20/12/2010
24/01/2011
25/01/2011
28/01/2011
11/02/2011
19/02/2011
21/02/2011
02/03/2011
24/03/2011
30/03/2011
12/04/2011
13/04/2011
17/04/2011
07/05/2011
28/05/2011

Pozos con equipos de Workover

Fecha
Inicio
Equipo
16/01/2011
03/01/2011
08/07/2011
28/01/2011
01/02/2011
15102/2011
15/03/2011
21/02/2011
15/03/2011
08/07/2011
23/04/2011
12/04/2011
29/07/2011
04/06/2011
09/05/2011
31/05/2011

Fecha Fin
Equipo

16/01/2011
04/01/2011
17/07/2011
01/02/2011
06/02/2011
20/02/2011
19/03/2011
23/02/2011
20/03/2011
21/07/2011
26/04/2011
21/04/2011
03/08/2011
17/06/2011
19/05/2011
05/06/2011
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Dias
en
Cola

35,0
14,0
165,0
3,0
4,0
4,0
23,1
1,0
13,0
106,0
24,0
1,0
107,0
48,0
2,0
3,0

Dias de
Servicio

1,0
1,0
9,0
4,0
5,0
5,0
4,0
2,0
5,0
13,0
3,0
9,0
5,0
13,0
10,0
5,0

Falla

LA
Bomba
LA
LA
LA
LA
Bomba
Bomba
LA
LA
LA
Bomba
Bomba
LA
LA
LA

Equipo

F-1
F-1
KE
F-2
F-2
F-2
F-1
F-2
F-2
F-2
F-3
F-2
F-5
F-1
F-4
F-2

Tiempo

entre
fallas

0,00
8,00
35,00
1,00
3,06
14,35
8,50
1,08
9,77
21,23
6,00
13,00
1,00
4,46
19,96
20,99

Tiempo
Servicio
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Pozo

715
469
383
645
715

Potencial

16
58
3
80
16

Bombeo

BM
BM
BM
BM
BM

Fecha de
paro

01/06/2011
23/06/2011
22/07/2011
28/08/2011
11/09/2011

Pozos con equipos de Workover

Fecha
Inicio
Equipo
06/07/2011
16/07/2011
15/08/2011
13/09/2011
14/10/2011

Fecha Fin
Equipo

12/07/2011
23/07/2011
17/08/2011
17/09/2011
16/10/2011
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Dias

Cola
35,0
23,0
24,0
15,6
33,0

Dias de
Servicio

6,0
7,0
2,0
4,0
2,0

Falla

LA
LA
LA
Bomba
LA

Equipo

F-1
F-5
F-2
F-1
F-5

Tiempo
entre
fallas

3,59
22,44
28,77
37,21
14,00

Tiempo
Servicio

6
7
2
4
2



Pozo

1032
317
577
750
317
444
199
838
510
374
285
617
469
402
843
251
255
252

Potencial

96
32
24
32
32
93
80
30
46
39
54
42
58
30
36
18
73
15

Bombeo

BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM

Fecha de
paro

20/12/2010
05/01/2011
07/01/2011
09/01/2011
10/01/2011
16/01/2011
19/01/2011
22/01/2011
27/01/2011
30/01/2011
01/02/2011
01/02/2011
02/02/2011
21/02/2011
27/02/2011
28/02/2011
03/03/2011
04/03/2011

Pozos con equipo de varillero

Fecha
Inicio
Equipo
03/01/2011
07/01/2011
08/01/2011
11/01/2011
08/05/2011
25/01/2011
22/01/2011
08/02/2011
04/02/2011
31/01/2011
05/02/2011
08/02/2011
06/02/2011
03/07/2011
02/03/2011
06/03/2011
05/03/2011
26/09/2011

Fecha Fin
Equipo

05/01/2011
09/01/2011
10/01/2011
13/01/2011
12/05/2011
28/01/2011
25/01/2011
10/02/2011
04/02/2011
01/02/2011
06/02/2011
10/02/2011
08/02/2011
04/07/2011
06/03/2011
11/03/2011
06/03/2011
04/10/2011
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Dias

Cola
14,00
1,52
1,00
1,77
118,00
8,63
2,04
16,78
7,58
0,57
4,00
6,44
3,50
132,00
2,30
5,56
2,00
205,79

Dias de
Servicio

2,00
2,00
2,00
2,00
4,00
3,00
3,00
2,00
1,00
1,00
1,00
2,00
2,00
1,00
4,00
5,00
1,00
8,00

Falla

VP
Bomba
TR
TR
LA
Bomba
Bomba
TR
Bomba
Bomba
TR
Bomba
Bomba
VP
TR
TR
LA
TR

Equipo

F-200
EqB
FB
F-200
IDECO
F-200
F-200
F-200
EqB
F-200
F-200
IDECO
F-200
FB
F-200
F-200
EqB
EqB

Tiempo
entre
fallas

0,00
16,48
1,52
2,23
0,77
6,38
3,58
2,26
5,20
3,01

1,57
0,56
0,94
18,50
6,70
0,74
2,56
1,21

Tiempo

Servicio

2
2
2
2
4
3
3
2
1
1
1
2
2
1
4
5
1
8



Pozos con equipo de varillero

Pozo | Potencial | Bombeo Fecha de II::iZ?: Fecha. Fin D;:S Dl'as. d.e Falla Equipo T:eenr:‘rzo Tierr!p.o

paro Equipo Equipo Cola Servicio allas Servicio
285 54 BM 08/03/2011 | 13/03/2011 | 14/03/2011 = 4,43 1,00 Bomba @ F-200 4,36 1
374 39 BM 19/03/2011 | 03/04/2011 | 08/04/2011 | 15,00 5,00 LA IDECO | 1043 5
1011 46 BM 19/03/2011 | 27/03/2011 | 28/03/2011 | 7,17 1,00 Bomba EqB 0,83 1
62 9 BM 24/03/2011 | 09/06/2011 | 09/06/2011 | 76,44 1,00 VP FB 4,73 1
243 34 BM 30/03/2011 | 10/04/2011 @ 11/04/2011 = 11,00 1,00 LA F-200 5,90 1
1108D 33 BM 03/04/2011 | 11/04/2011 | 13/04/2011 | 7,46 2,00 Bomba | F-200 4,08 2
190R 47 BM 09/04/2011 |« 11/04/2011 | 13/04/2011 = 2,00 2,00 VP EqB 5,46 2
1039 35 BM 11/04/2011 | 14/04/2011 | 16/04/2011 | 3,00 2,00 LA F-200 2,33 2
418 48 BM 15/04/2011 | 20/04/2011 | 21/04/2011 | 4,44 1,00 Bomba = F-200 4,22 1
750 32 BM 21/04/2011 | 19/05/2011 | 23/05/2011 | 27,38 4,00 TR F-200 6,07 4
478 29 BM 22/04/2011 | 02/06/2011 | 06/06/2011 | 41,00 4,00 LA F-200 0,89 4
243 34 BM 29/04/2011 | 04/05/2011 | 06/05/2011 | 5,00 2,00 TR EqB 6,49 2
276 50 BM 29/04/2011 | 30/04/2011 | 02/05/2011 1,00 2,00 VP F-200 0,00 2
791 124 BM 03/05/2011 | 04/05/2011 | 06/05/2011 | 0,71 2,00 VP F-200 4,29 2
935 23 BM 04/05/2011 | 09/05/2011 | 17/05/2011 = 4,67 8,00 Bomba = F-200 1,04 8
276 50 BM 07/05/2011 | 09/05/2011 | 12/05/2011 | 2,00 3,00 VP EqB 2,67 3
778 23 BM 12/05/2011 | 19/05/2011 | 20/05/2011 | 6,92 1,00 VP FB 5,08 1
654 26 BM 13/05/2011 | 18/05/2011 | 22/05/2011 | 4,55 4,00 TR IDECO 1,37 4
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Pozo

27

1015
292
750
843
285
838
383
1079D
316
223
793
935
255
998
1039
1079D

Potencial

23
23
32
36
54
30
59
34
35
32
42
23
75
30
35
34

Bombeo

BM

BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM

Fecha de
paro

15/05/2011

22/05/2011
23/05/2011
24/05/2011
26/05/2011
28/05/2011
29/05/2011
04/06/2011
11/06/2011
24/06/2011
25/06/2011
26/06/2011
30/06/2011
03/07/2011
11/07/2011
20/07/2011
23/07/2011

Pozos con equipo de varillero

Fecha
Inicio
Equipo

11/10/2011

10/07/2011
04/07/2011
26/05/2011
31/05/2011
10/06/2011
07/06/2011
14/06/2011
13/06/2011
05/09/2011
17/07/2011
07/07/2011
20/08/2011
20/07/2011
19/08/2011
03/08/2011
27/07/2011

Fecha Fin
Equipo

16/10/2011

12/07/2011
06/07/2011
30/05/2011
09/06/2011
20/06/2011
08/06/2011
18/06/2011
14/06/2011
11/09/2011
18/07/2011
09/07/2011
20/08/2011
25/07/2011
27/08/2011
08/08/2011
28/07/2011
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en
Cola
149,00

48,60
42,00
2,00
4,61
12,58
8,44
9,40
177
73,00
21,63
10,54
50,57
16,56
38,55
14,00
3,44

Dias de
Servicio

5,00

2,00
2,00
4,00
9,00
10,00
1,00
4,00
1,00
6,00
1,00
2,00
1,00
5,00
8,00
5,00
1,00

Falla

TR

TR
LA
TR
TR
TR
TR
TR
TR
LA
TR
TR
Bomba
TR
TR
TR
Bomba

Equipo

Essentia
|

EqB
EqB
F-200
EqB
F-200
F-200
EqB
EqB
EqB
FB
EqB
FB
F-200
F-200
F-200
FB

Tiempo
entre
fallas

1,55

7,40
0,60
1,00
238
2,03
1,14
6,04
6,64
13,50
0,64
1,08
3,97
3,01
8,01
8,55
3,96

Tiempo
Servicio
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Pozo

838
985
793
332
418
1006
1039
28
1011
255
996
1111D
28
276
981
268
1011
386

Potencial

30
71
42
34
48
84
35
45
46
75
34
42
45
50
39
50
46
22

Bombeo

BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM

Fecha de
paro

24/07/2011
03/08/2011
03/08/2011
09/08/2011
10/08/2011
11/08/2011
21/08/2011
22/08/2011
22/08/2011
24/08/2011
27/08/2011
03/09/2011
07/09/2011
08/09/2011
09/09/2011
11/09/2011
12/09/2011
28/09/2011

Pozos con equipo de varillero

Fecha
Inicio
Equipo
09/08/2011
17/08/2011
14/08/2011
27/09/2011
27/09/2011
15/08/2011
22/08/2011
24/08/2011
24/08/2011
27/08/2011
30/08/2011
05/09/2011
15/10/2011
11/09/2011
16/09/2011
13/09/2011
13/09/2011
14/10/2011

Fecha Fin
Equipo

15/08/2011
19/08/2011
16/08/2011
02/10/2011
28/09/2011
17/08/2011
22/08/2011
24/08/2011
26/08/2011
31/08/2011
30/08/2011
11/09/2011
16/10/2011
13/09/2011
20/09/2011
23/09/2011
16/09/2011
15/10/2011
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Cola
15,36
14,00
10,54
48,58
48,00
3,39
0,88
2,00
1,63
2,58
2,62
1,42
37,63
2,67
7,00
1,36
0,54
15,88

Dias de
Servicio

6,00
2,00
2,00
5,00
1,00
2,00
1,00
1,00
2,00
4,00
1,00
6,00
1,00
2,00
4,00
10,00
3,00
1,00

Falla

TR
TR
TR
TR
LA
TR
TR
VP
VP
VP
Bomba
TR
TR
TR
LA
TR
TR
VP

Equipo

F-200
F-200
EqB
F-200
IDECO
F-200
EqB
EqB
EqB
F-200
FB
F-200
F-200
F-200
EqB
F-200
EqB
EqB

Tiempo
entre
fallas

1,08
9,36
0,46
5,96
1,16
1,03
9,52
0,88
0,38
2,05
2,96
7,20
3,79
0,96
1,07
2,23
0,82
15,67

Tiempo
Servicio
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Pozo

405
1011
433

Potencial

45
46
26

Bombeo

BM
BM
BM

Fecha de
paro

29/09/2011
03/10/2011
08/10/2011

Pozos con equipo de varillero

Fecha
Inicio
Equipo
02/10/2011
04/10/2011

09/10/2011

Fecha Fin
Equipo

03/10/2011
07/10/2011
11/10/2011
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Dias de
Cola Servicio
2,71 1,00
0,53 3,00
0,58 2,00

Falla

TR
TR
VP

Equipo

F-200
F-200
EqB

Tiempo
entre
fallas

1,17
4,18
4,94

Tiempo
Servicio
1

3
2



Anexo B. Propuestas de Mejora al proceso de asignacion de equipos de Workover

en pozos productores con fallas

Numero L. Recursos » - .
Propdsito ) Beneficios esperados | Formas de medicion | Responsables % Cumplimiento
Propuesta Necesarios
- Tiempo promedio
- Plantillade . de pozo en cola
. ., ., Obtener una lista p -
Realizar unaevaluacion  [Evaluacion . |- Tiempo promedio -100% (Parael
L. depurada que garantice ) . .
econdmica a cada uno de . ) ) de pozo en el sistema estudio realizado)
) en primera instancia ) o
1 los pozos que ingresan a o X . Lider Ingenieria -30%
o ) evitarincurriren - Cantidad de pozos ”
la cola de diferida por - Ingeniero 0-5 ) (Implementacion
. . sobrecostos de en el sistema
espera de equipo afios de ~, permanente)
o operacion -
experiencia - Cantidad de pozos
en cola
- Ingeniero de
N Tecnologi Implementar nuevos
uevas Tecnologias| ,
) B3| métodos de -100% (Parael
Evaluar métodos ., . .
. - Personal de recuperacion de crudo, y , estudio realizado)
alternativos de o - Produccion total Lider Nuevas
2 . compras y distintos al Bombeo ) ) ) -0%
produccidn para pozos de . L. pozos bajo potencial  [Tecnologias ~
) . contratacion Mecanico, que (Implementacion
bajo potencial - )
- Ingeniero del garanticen menores permanente)
area de costos de operacion
“Ingenieria”
- Equipo de
Workover
) ) - Equipo varillero ,
Asignar 1 equipo de ch pd i Lider de Workover | 0% (En Octubre de
) - 2 Cuadrillas . S
Workovery 1de Varillero | Eliminar completamente |- Costo renta de 2013 se iniciard la
) diurnasy 2 v ) . »
3 exclusivamente para lacola por diferidade  |equipos Vs Ganancia presentacién del plan
. nocturnas - ) Lo
eliminar la cola de los produccion obtenida para su ejecucion en
0z0s actualmente - 2Company man , 2014
P pany Lider de Control de )
- 2 Asistentes de Produccion
pozo
: > Redactar:
- i Contar con informacién
Documentar los sub- Estudiante en formal. dl Ll Realizacion d Estudiante en
Scti ormal, claray al alcance |- Realizacion de '
procesos que van desde [P del publico . e muestre [actualizaciones Préctica 100% {ejecutado, ala
Ublico, que mu ualizaci ) -
que el pozo falla hasta P a ) espera de inclusion
4 j . el desarrollo de cada continuas al proceso, [Pland
que esintervenidoy es o . o ) ) o . enelPlande
- Vidticos de visitas |actividad necesaria para |con su respectivo Socializar: Lider del iecucion del
puesto nuevamente en docid ; 4o Revisi ) Ejecucion de
operacion acampo poner en produccidon un [nimero de Revisiones |area Proyecto Version 1
pozo parado. oficial )
Definirindicadores de - Estudiante en  [Realizar evaluaciones de | - Revision mensual | - Ingeniero de
gestion para el proceso de| practica los resultados obtenidos | de informacion Control
asignacion de equiposa | - Sistemade al aplicar diferentes suministrada -Ingeniero
5 pozos con fallas control estrategias de reduccion Planeacién 100% (ejecutado)
de tiempos y/o costos en
la diferida de produccién
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Anexo C. Andlisis de Viabilidad de Intervenciéon de Pozos con Sistema de Levantamiento Bombeo Mecéanico

INFORMACION COMUN

TRM 1800
Tasa de descuento 11,10%
Horizonte Econdmico (Af0) 8
Ganancia por Barril (WTI) (USD/BI) 70
WTI con descuentos (Contrato Alianza) 56,87
Factor incremento (Imprevistos) 105,5%

Fuente: Elaboracion Propia
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POZO: CSBE-0031

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 27.297,60 (529.963,99)
ANO 2 $159.177,57 $176.687,93 $17.510,36
ANO 3 $261.400,39 $300.538,23 $39.137,84
ANO 4 $358.481,37 $401.373,99 $42.892,62
ANO 5 $450.679,16 $483.471,90 $32.792,74
ANO 6 $538.239,38 $550.313,93 $12.074,55
ANO 7 $621.395,30 $604.735,01 (516.660,28)
ANO 8 $700.368,45 $649.043,27 (§51.325,18)
ANO 9 $775.369,24 $685.117,92 ($90.251,31)

91

POzO CSBE-0031 Dias Transcurridos a la Fecha 317,00
Produccion (Bls) 10,00 Dias Pozo No bombea 1.300,00
— - — Cantidad de Servicios al afio 2,21
FALLA 1 ‘lepleza de Arenas Circulacién
Cantidad de intervenciones primer afio 1,00
Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacién 13/11/2012
Fecha Parada de Pozo 23/04/2009
MTBF (Dias) 165,33
Dias operacion (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 1.300,00
Tiempo de Estabilizacion del pozo 5,00




POZO: CSBE-0152

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 51.865,44 ($5.396,15)
ANO 2 $163.964,76 $335.707,06 $171.742,30
ANO 3 $270.733,97 $571.022,64 $300.288,67
ARNO 4 $372.132,67 $762.610,59 $390.477,92
ANO 5 $468.430,98 $918.596,62 $450.165,64
ANO 6 $559.885,47 $1.045.596,47 $485.711,01
ANO 7 $646.739,77 $1.148.996,52 $502.256,75
ANO 8 $729.225,28 $1.233.182,21 $503.956,93
ANO 9 $807.561,75 $1.301.724,06 $494.162,30
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POZO CSBE-0152 Dias Transcurridos a la Fecha 317,00

Produccién (B|S) 19 Dias Pozo No bombea 747,00
Cantidad de Servicios al afio 2,31

FALLA 1 | Limpieza de Arenas Circulacion Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 13/11/2012

Fecha Parada de Pozo 28/10/2010

MTBF (Dias) 158,29

Dias operacion (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 747,00

Tiempo de Estabilizaciéon del pozo 2,00




POZO CSBE-0304

POzZO

CSBE-0304

Produccién (Bls)

70

Dias Transcurridos a la Fecha 317,00

Dias Pozo No bombea 203,58

Cantidad de Servicios al afio 1,61

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

FALLA 1 lLimpieza de Arenas Circulacién

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacién 13/11/2012
Fecha Parada de Pozo 23/04/2012
MTBF (Dias) 226,42
Dias operacién (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 203,58
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

FALLA 2 Cambio de Bomba

Fecha Inicial ARo 01/01/2012
Fecha de evaluacién 13/11/2012
Fecha Parada de Pozo 23/04/2012
MTBF (Dias) 229,46
Dias operacién (Prom) 2,16
Tiempo en Cola (Dias) 203,58
Tiempo de estabilizacion del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 1,00

Equipo Utilizado

Equipo Workover
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VPN COSTO INTERVENCION

VPN GANANCIA

PAGA

ANO 1 63.020 191.083,20 $128.063,24
ARNO 2 $172.657,19 $1.236.815,49 $1.064.158,31
ANO 3 $282.974,19 $2.103.767,61 $1.820.793,42
ANO 4 $387.957,58 $2.809.617,95 $2.421.660,37
ANO 5 $487.876,11 $3.384.303,33 $2.896.427,23
ARNO 6 $582.984,96 $3.852.197,54 $3.269.212,58
ANO 7 $673.526,50 $4.233.145,09 $3.559.618,59
ARNO 8 $759.730,93 $4.543.302,89 $3.783.571,96
ARNO 9 $841.816,83 $4.795.825,47 $3.954.008,64
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POZO CSBE-0321

POZO

CSBE-0321

Produccion (Bls)

15

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacién

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 03/08/2012
MTBF (Dias) 240,00
Dias operacion (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 92,00
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 92,00

Cantidad de Servicios al afio 1,52

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ARO 1 57.262 49.121,46 ($8.140,13)
ANO 2 $125.689,01 $272.390,18 | $146.701,17
ANO 3 $196.107,76 $458.165,64 | $262.057,88
ARNO 4 $262.984,42 $609.419,28 | $346.434,86
ANO 5 $326.497,17 $732.566,15 | $406.068,98
ANO 6 $386.815,22 $832.829,19 | $446.013,98
ARO 7 $444.099,25 $914.460,81 | $470.361,56
ANO 8 $498.501,88 $980.923,20 | $482.421,32
ANO 9 $550.168,05 $1.035.035,18 | $484.867,13
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POZO CSBE-0336

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 52.396,23 (54.865,36)
ANO 2 $180.963,29 $290.549,53 $109.586,23
ANO 3 $303.876,01 $488.710,01 $184.834,00
ANO 4 $420.606,19 $650.047,23 $229.441,04
ANO 5 $531.464,81 $781.403,89 $249.939,08
ANO 6 $636.747,22 $888.351,14 $251.603,92
ANO 7 $736.733,89 $975.424,87 $238.690,97
ANO 8 $831.691,21 $1.046.318,08 $214.626,86
ANO 9 $921.872,16 $1.104.037,52 $182.165,37
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POZO CSBE-0336 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccién (B|S) 16 Dias Pozo No bombea 698,42
Cantidad de Servicios al afio 2,65

FALLA 1 | Limpieza de Arenas Circulacién Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 06/12/2010

MTBF (Dias) 137,50

Dias operacién (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 698,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00




POZO CSBE-0392

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 65.495,28 $8.233,70
ANO 2 $199.837,44 $363.186,91 $163.349,47
ANO 3 $340.674,93 $610.887,52 $270.212,59
ANO 4 $474.428,26 $812.559,04 $338.130,79
ANO 5 $601.453,76 $976.754,87 $375.301,10
ANO 6 $722.089,85 $1.110.438,92 $388.349,07
ANO 7 $836.657,91 $1.219.281,08 $382.623,17
ANO 8 $945.463,18 $1.307.897,59 $362.434,42
ANO 9 $1.048.795,51 $1.380.046,90 $331.251,39
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POZO CSBE-0392 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccién (Bls) 20 Dias Pozo No bombea 377,42
Cantidad de Servicios al afio 3,04

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacién Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 23/10/2011

MTBF (Dias) 120,00

Dias operacién (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 377,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00




POZO CSBE-0577

POZO

CSBE-0577

Produccidn (BIs)

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 234,42

Cantidad de Servicios al afio 2,53

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacion

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 14/03/2012
MTBF (Dias) 144,29
Dias operacién (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 234,42
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

FALLA 2 |Cambio de Bomba

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 14/03/2012
MTBF (Dias) 105,35
Dias operacién (Prom) 2,16
Tiempo en Cola (Dias) 234,42
Tiempo de estabilizacion del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 1,00

Equipo Utilizado

Equipo Workover




VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ARO 1 84.789 16.373,82 ($68.415,20)
ANO 2 $280.974,80 $90.796,73 ($190.178,07)
ARO 3 $475.805,69 $152.721,88 ($323.083,81)
ARO 4 $661.305,64 $203.139,76 ($458.165,88)
ANO 5 $837.944,96 $244.188,72 ($593.756,24)
ARO 6 $1.006.170,29 $277.609,73 ($728.560,56)
AfO 7 $1.166.405,83 $304.820,27 ($861.585,56)
ARO 8 $1.319.054,42 $326.974,40 ($992.080,02)
ARNO 9 $1.464.498,66 $345.011,73 ($1.119.486,94)
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POZO CSBE-0686

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 137.540,10 $80.278,51
ANO 2 $178.743,03 $762.692,51 $583.949,48
ANO 3 $299.547,17 $1.282.863,78 $983.316,61
ANO 4 $414.274,83 $1.706.373,99 $1.292.099,16
ANO 5 $523.231,66 $2.051.185,22 $1.527.953,56
ANO 6 $626.707,93 $2.331.921,74 | $1.705.213,81
ANO 7 $724.979,32 $2.560.490,27 | $1.835.510,95
ANO 8 $818.307,64 $2.746.584,95 $1.928.277,31
ARNO 9 $906.941,52 $2.898.098,50 | $1.991.156,98
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POZO CSBE-0686 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccion (B|S) 42 Dias Pozo No bombea 25,42
Cantidad de Servicios al afio 2,61

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacion Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacién 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 09/10/2012

MTBF (Dias) 139,90

Dias operacién (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 25,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00




POZO CSBE-0987

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 137.540,10 $80.278,51
ANO 2 $152.715,31 $762.692,51 $609.977,20
ANO 3 $248.800,92 $1.282.863,78 $1.034.062,86
ANO 4 $340.053,41 $1.706.373,99 $1.366.320,58
ANO 5 $426.715,87 $2.051.185,22 $1.624.469,35
ANO 6 $509.019,19 $2.331.921,74 $1.822.902,55
ANO 7 $587.182,63 $2.560.490,27 $1.973.307,64
ANO 8 $661.414,43 $2.746.584,95 $2.085.170,52
ANO 9 $731.912,36 $2.898.098,50 $2.166.186,14
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POZO CSBE-0987 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccién (Bls) 42 Dias Pozo No bombea 248,42
Cantidad de Servicios al afio 2,08

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacion Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 29/02/2012

MTBF (Dias) 175,89

Dias operacion (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 248,42

Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00




POZO CSBE-1037

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover

FALLA 2 Tuberia Rota

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 18/06/2011
MTBE (Dias) 83,79
Dias operacién (Prom) 3,66
Tiempo en Cola (Dias) 504,42
Tiempo de estabilizacién del pozo -
Cantidad a Reemplazar 700,00

Equipo Utilizado
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POZO CSBE-1037 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccion (Bls) 14 Dias Pozo No bombea 199,42
Cantidad de Servicios al afio 3,51

FALLA 1 ‘Limpieza de Arenas Circulacion Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 18/04/2012

MTBF (Dias) 104,00

Dias operacién (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 199,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00




VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 63.968 45.846,70 ($18.120,89)
ANO 2 $253.659,38 $254.230,84 $571,46
ANO 3 $439.879,15 $427.621,26 ($12.257,89)
ANO 4 $616.732,03 $568.791,33 ($47.940,70)
ANO 5 $784.689,17 $683.728,41 ($100.960,76)
ANO 6 $944.198,01 $777.307,25 (5166.890,77)
ANO 7 $1.095.683,53 $853.496,76 ($242.186,77)
ANO 8 $1.239.549,29 $915.528,32 ($324.020,97)
ANO 9 $1.376.178,56 $966.032,83 ($410.145,73)
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POZO CSBE-1046

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 42.571,93 (514.689,65)
ANO 2 $116.209,61 $236.071,49 $119.861,88
ANO 3 $177.625,77 $397.076,89 $219.451,12
ANO 4 $235.952,68 $528.163,38 $292.210,70
ANO 5 $291.345,73 $634.890,66 $343.544,93
ANO 6 $343.952,50 $721.785,30 $377.832,80
ANO 7 $393.913,14 $792.532,70 $398.619,56
ANO 8 $441.360,74 $850.133,44 $408.772,69
ANO 9 $486.421,72 $897.030,49 $410.608,77
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POZO CSBE-1046 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccién (Bls) 13 Dias Pozo No bombea 570,42
Cantidad de Servicios al afio 1,33

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacién Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacién 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 13/04/2011

MTBF (Dias) 275,18

Dias operacion (Prom) 5,61

Tiempo en Cola (Dias) 570,42

Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar -

Equipo Utilizado Equipo Workover




POZO CSBE-1096

POZO

CSBE-1096

Produccién (Bls)

2

1

FALLA 1 |Limpieza de Arenas Circulacién
Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 21/06/2012
MTBF (Dias) 135,15
Dias operacién (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 135,42
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar -
Equipo Utilizado Equipo Workover

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 135,42

Cantidad de Servicios al afio 2,70

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 57.262 68.770,05 $11.508,46
ANO 2 $183.213,71 $381.346,26 $198.132,55
ANO 3 $308.263,64 $641.431,89 $333.168,25
ANO 4 $427.023,53 $853.186,99 $426.163,46
ANO 5 $539.809,78 $1.025.592,61 $485.782,83
ANO 6 $646.922,84 $1.165.960,87 $519.038,03
ANO 7 $748.648,09 $1.280.245,14 $531.597,04
ANO 8 $845.256,54 $1.373.292,47 $528.035,94
ANO 9 $937.005,56 $1.449.049,25 $512.043,69

105




POZO CSBE-0261

POzO CSBE-0261

Produccion (Bls) 4
FALLA 1 |Cambio de Bomba

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 18/05/2012
MTBF (Dias) 112,55
Dias operacion (Prom) 2,16
Tiempo en Cola (Dias) 169,42
Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 1,00
Equipo Utilizado Equipo Varillero

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 169,42

Cantidad de Servicios al afio 3,24

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 17.222 13.099,06 ($4.122,48)
ANO 2 $63.497,99 $72.637,38 $9.139,39
ANO 3 $109.518,99 $122.177,50 $12.658,52
ANO 4 $153.664,20 $162.511,81 $8.847,61
ANO 5 $196.028,88 $195.350,97 ($677,91)
ANO 6 $236.703,50 $222.087,78 ($14.615,72)
ANO 7 $275.773,96 $243.856,22 ($31.917,75)
ANO 8 $313.321,86 $261.579,52 ($51.742,34)
ANO 9 $349.424,68 $276.009,38 ($73.415,30)
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POZO CSBE-0268

Equipo Utilizado

Equipo Varillero

FALLA 2 Limpieza de Arenas CT

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de evaluacién 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 22/10/2012
MTBF (Dias) 65,71
Dias operacion (Prom) 6,72
Tiempo en Cola (Dias) 12,42

Tiempo de estabilizacién del pozo

Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado

Equipo Workover
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POZO CSBE-0268 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccion (Bls) 68 Dias Pozo No bombea 12,42
Cantidad de Servicios al afio 5,34

FALLA 1 |Cambio de Bomba Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacién 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 22/10/2012

MTBF (Dias) 68,37

Dias operacién (Prom) 2,16

Tiempo en Cola (Dias) 12,42

Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar 1,00




VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 84.962 222.683,96 $137.721,87
ANO 2 $476.063,22 $1.234.835,50 $758.772,27
ANO 3 $856.274,80 $2.077.017,55 $1.220.742,75
ANO 4 $1.218.084,47 $2.762.700,74 $1.544.616,27
ANO 5 $1.562.419,33 $3.320.966,54 $1.758.547,21
ANO 6 $1.890.159,84 $3.775.492,34 $1.885.332,51
ANO 7 $2.202.142,18 $4.145.555,68 $1.943.413,49
ANO 8 $2.499.160,49 $4.446.851,82 $1.947.691,33
ANO 9 $2.781.968,95 $4.692.159,47 $1.910.190,52
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POZO CSBE-0298

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ARO 1 17.222 45.846,70 $28.625,16
ANO 2 $39.265,10 $254.230,84 $214.965,74
ARO 3 $62.050,87 $427.621,26 $365.570,39
ARNO 4 $83.907,92 $568.791,33 $484.883,41
ARO 5 $104.883,39 $683.728,41 $578.845,01
ANO 6 $125.022,09 $777.307,25 $652.285,16
ANO 7 $144.366,54 $853.496,76 $709.130,22
ARO 8 $162.957,14 $915.528,32 $752.571,18
ARO 9 $180.832,26 $966.032,83 $785.200,57
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POZO CSBE-0298 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccion (Bls) 14 Dias Pozo No bombea 30,42
Cantidad de Servicios al afio 1,61

FALLA 1 |Cambio de Bomba Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacién 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 04/10/2012

MTBF (Dias) 227,32

Dias operacion (Prom) 2,16

Tiempo en Cola (Dias) 30,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar 1,00

Equipo Utilizado Equipo Varillero




POZO CSBE-1079

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 17.222 104.792,45 $87.570,92
ANO 2 $60.032,05 $581.099,06 $521.067,01
ANO 3 $102.729,78 $977.420,03 $874.690,24
ANO 4 $143.687,20 $1.300.094,47 $1.156.407,27
ANO 5 $182.992,66 $1.562.807,78 $1.379.815,13
ANO 6 $220.730,09 $1.776.702,28 $1.555.972,19
ANO 7 $256.979,21 $1.950.849,73 $1.693.870,52
ANO 8 $291.815,71 $2.092.636,15 $1.800.820,44
ANO 9 $325.311,48 $2.208.075,05 $1.882.763,56

110

POZO CSBE-1079 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Produccién (Bls) 32 Dias Pozo No bombea 12,42
Cantidad de Servicios al afio 3,01

FALLA 1 |Cambio de Bomba Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacion 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 22/10/2012

MTBF (Dias) 121,31

Dias operacién (Prom) 2,16

Tiempo en Cola (Dias) 12,42

Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar 1,00

Equipo Utilizado Equipo Varillero




POZO CSBE-1108

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 481,42

Cantidad de Servicios al afio 2,80

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

POZO CSBE-1108

Produccién (Bls) 33
FALLA 1 |Cambio de Bomba

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacion 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 11/07/2011
MTBF (Dias) 130,58
Dias operacion (Prom) 2,16
Tiempo en Cola (Dias) 481,42
Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 1,00
Equipo Utilizado Equipo Varillero

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 17.222 108.067,22 $90.845,68
ANO 2 $56.870,74 $599.258,40 $542.387,66
ANO 3 $96.537,32 $1.007.964,40 $911.427,08
ANO 4 $134.587,13 $1.340.722,42 $1.206.135,29
ANO 5 $171.102,26 $1.611.645,53 $1.440.543,27
ANO 6 $206.160,67 $1.832.224,22 $1.626.063,55
ANO 7 $239.836,43 $2.011.813,78 $1.771.977,35
ANO 8 $272.199,86 $2.158.031,03 $1.885.831,18
ANO 9 $303.317,74 $2.277.077,39 $1.973.759,66
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POZO CSBE-0001

POZO CSBE-0001 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42
Produccién (B'S) 3 Dias Pozo No bombea 53,42
Cantidad de Servicios al afio 2,21

. Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

FALLA 1 |Tuber|a Rota

Fecha Inicial Afio 01/01/2012

Fecha de Evaluacién 03/11/2012

Fecha Parada de Pozo 11/09/2012

MTBF (Dias) 165,33

Dias operacion (Prom) 3,66

Tiempo en Cola (Dias) 53,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar 900,00

Equipo Utilizado Equipo Varillero

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 32.110 9.824,29 (522.285,64)
ANO 2 $89.375,70 $54.478,04 ($34.897,66)
ANO 3 $146.807,71 $91.633,13 (855.174,58)
ANO 4 $201.350,88 $121.883,86 (§79.467,02)
ANO 5 $253.150,51 $146.513,23 (5106.637,28)
ANO 6 $302.344,61 $166.565,84 ($135.778,77)
ANO 7 $349.064,24 $182.892,16 (5166.172,08)
ANO 8 $393.433,85 $196.184,64 ($197.249,21)
ANO 9 $435.571,67 $207.007,04 ($228.564,63)

112



POZO CSBE-0101

POzZO CSBE-0101

Produccion (Bls) 16
FALLA 1 | Tuberia Rota

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacidn 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 15/10/2012
MTBF (Dias) 165,33
Dias operacion (Prom) 3,66
Tiempo en Cola (Dias) 19,42
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 780,00
Equipo Utilizado Equipo Varillero

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 19,42

Cantidad de Servicios al afio 2,21

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ARNO 1 30.960 52.396,23 $21.435,89
ANO 2 $86.171,45 $290.549,53 $204.378,08
ARO 3 $141.543,09 $488.710,01 $347.166,93
ANO 4 $194.129,52 $650.047,23 $455.917,72
ANO 5 $244.070,84 $781.403,89 $537.333,06
ANO 6 $291.500,10 $888.351,14 $596.851,04
ARO 7 $336.543,65 $975.424,87 $638.881,21
ANO 8 $379.321,51 $1.046.318,08 $666.996,57
ANO 9 $419.947,62 $1.104.037,52 $684.089,90
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POZO CSBE-1028

VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 30.960 45.846,70 $14.886,36
ANO 2 $67.373,07 $254.230,84 $186.857,77
ANO 3 $104.891,89 $427.621,26 $322.729,37
ANO 4 $140.523,51 $568.791,33 $428.267,82
ANO 5 $174.362,85 $683.728,41 $509.365,56
ANO 6 $206.500,06 $777.307,25 $570.807,19
ANO 7 $237.020,76 $853.496,76 $616.476,00
ANO 8 $266.006,26 $915.528,32 $649.522,05
ANO 9 $293.533,79 $966.032,83 $672.499,04
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POZO CSBE-1028

Produccidn (Bls) 14

FALLA 1 [ Tuberia Rota

Fecha Inicial Ao 01/01/2012 Dias Transcurridos a la Fecha 307,42
FeCha de EVaIuaClén 03/1 1/2012 Dias Pozo No bombea 123,42
Fecha Parada de Pozo 03/07/2012 Cantidad de Servicios al afio 1,50
MTBF (Dias) 244,00 Cantidad de intervenciones primer afio 1,00
Dias operacién (Prom) 3,66

Tiempo en Cola (Dias) 123,42

Tiempo de Estabilizacién del pozo 4,00

Cantidad a Reemplazar 780,00

Equipo Utilizado Equipo Varillero




POZO CSBE-0510

Dias Transcurridos a la Fecha 307,42

Dias Pozo No bombea 134,98

Cantidad de Servicios al afio 2,86

Cantidad de intervenciones primer afio 1,00

POZO CSBE-0510

Produccidn (Bls) 46
FALLA 1 |Varilla Partida

Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de Evaluacién 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 21/06/2012
MTBF (Dias) 127,71
Dias operacién (Prom) 1,43
Tiempo en Cola (Dias) 134,98
Tiempo de Estabilizacion del pozo 4,00
Cantidad a Reemplazar 780,00
Equipo Utilizado Equipo Varillero

FALLA 2 Limpieza de Arenas Circulacion
Fecha Inicial Afio 01/01/2012
Fecha de evaluacién 03/11/2012
Fecha Parada de Pozo 21/06/2012
MTBF (Dias) 160,25
Dias operacién (Prom) 5,61
Tiempo en Cola (Dias) 134,98
Tiempo de estabilizacion del pozo -
Cantidad a Reemplazar

Equipo Utilizado Equipo Workover




VPN COSTO INTERVENCION VPN GANANCIA PAGA
ANO 1 109.530 150.639,15 $41.108,95
ANO 2 $337.173,58 $835.329,90 $498.156,32
ANO 3 $563.759,16 $1.405.041,29 $841.282,13
ANO 4 $778.947,43 $1.868.885,80 $1.089.938,37
ANO 5 $983.311,68 $2.246.536,19 $1.263.224,51
ANO 6 $1.177.396,35 $2.554.009,53 $1.376.613,17
ANO 7 $1.361.718,52 $2.804.346,49 $1.442.627,96
ANO 8 $1.536.769,24 $3.008.164,47 $1.471.395,22
ANO 9 $1.703.014,87 $3.174.107,88 $1.471.093,01
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Anexo D. Presentacion Recoil

La unidad Recoil posee un motor eléctrico mediante &l cual, un cable de
acero de alta resistencia, baja un tubo recolector dentro de un pozo libre
de hemamientas. Un progmama loégico de control, responsable del
funcionamiento del sistema, permite asegurar la profundidad optima a |z
cual el tubo de recoleccion debe ser ubicade. Al llesar al fluidose reduce |a
veloridad de descenso, permitiendo que el tubo recolector se sumerja
lentaments 50 pies por debsjo del nivel de petroleo. El sisterma se detiene
un tiempo pre-establecido, durante el cual el tubo recolector completa su
llenadao.

Luego el motor invierte el sentido de su movimiento, v el cable eleva al
tubza con el fluide hasts |3 boca del pozo. En este pinto, una bomba a
tomille aspira el fluide del tubo recolector v lo transfiere 3 una linea de
conducciono un tanquede supedicie.

Sereinicia elciclo.

APLICACIONES Y VENTAJAS LiftOil S
* APLICACIONES

+" Realizar testeo de pozos
+" Poner en produccion pozos abandonados

+ Remplazr equipos de extraccion tradicionales en pozos de baja
produccion.

VENTAJAS
+ Noventea gas
+ Baja inversion inidaly costo operativo
+ Baja produccion deagua.
+" Facil transporte y armado [aprox. 3 Hrs)
+" Funcionamiento totalmente automatico.
+" Mo necesitaintervencion de pulling.

+ Permite una mejor produccion del pozo debido a que el aporte =2
hace en forma naturaly no por depresicn.
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CONTROLES Y ESTADISTICAS

LiftQil SA

El equipo tolalments automatico, es comandado por un ordenador
mediante PLC. Un panel de cristal liquido permite visualizar y modificar un
gran nimer de parametros.

Los datos obtenidos pueden ser transmitidos mediante telemetria a un
zistema SCADA, pars el control 3 Distancia del funciona mientodel equipo.

*DATOS VISUALIZABLES
v Cichos realizados por dia, y duracion del mismao
+ Veloridad de ascensoy descenso del tubo conduector
+ Tiempo de carga y descargas del tubo recolector
+" Horas de funcionamiento total del equipo y de la bomba de transferencia
v Profundidad de trabajo por dia segin varadiones de nivel
¥ Produccion en(m3)
+ Byizoy tipo de fallas.

*BARAMETROS MODIFICABLES
¥ Programacion de profundidad maxima de trabajo
« Tiempas de carga y descanga
« Weloodades de 3soenso v descenso
¥ Accionamients manual o automatico de la bomba y calefacoion del tangue.

FICHA TECNICA
——

1500 m

Observaciones

Profundidad de Trabajo 4921 ft

LirtQil SA

Relacian:53.1
Modelo: RET

Motor reductor SEW
Sumitomo

Motor: 5.5 HP/ S Kw
Froteccign: IF 55

Modelo: Gx7+1
Carga de rotura: 1300

Cabledeacemn Galvanizado

Tablero IPES

Bomba de Motor: 3HP Ex(n} Caudal: 1500I1ts/h
transferencia Reductor: Lentax Presion: 15kgfcm2
Bornemann

Tubo conexion PWC DE 8~

Tubo recolector 44 Lts [D.22 Bls.)

inoxidable

En casing 54"
Diametro tubo 4
En casing 4 &~
Diametro tubo 3

24 Lts (0.15 Bl=)
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Anexo E. Evaluacién econdmica Lift Oil

Escenario Base (Unidades de Bombeo Mecanico)

Costos
Costos de Matto Rutinario Datos suministrados por el Ing. Jaime Valencia
Costo de Matto Correctivo Datos suministrados por el Ing. Jaime Valencia
Costo de Adquisicion Basado en Cotizaciones

Diferida por Indisponibilidad | Basado en potencial de produccién del pozo parado 30 dias/afio por disponibilidad.

Diferida por Matto Rutinario

Diferida por Matto Correctivo

TRM 1800

Tasa de Descuento 11,10%
Horizonte Econdémico 9
Ganancia por Barril 30 afos

% optimizacién preventivo 0% USD/Brl
% optimizacion correctivo 90%
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Costo de Adquisicion | (146.000,00)

Produccion Asociada 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33 33,33
Precio de Venta 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Total Beneficio 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33 608.333,33

Costo de Produccion 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
Total Costos (164.25000)  (164.25000)  (164250,00)  (164.250,00)  (164.250,00)  (164.250,00) (164.250,00) (164.250,00) (164.250,00)
444.083,33 444,083,33 444,083,33 444,083,33 444,083,33 444.083,33 444,083,33 444,083,33 444.083,33
VPN $2.303.382,27
Riesgo Tecnico 0,7
VPN Resultante | $1.612.367,59
'n(gdg;?sr< —————————————————————————— Horizonte EcCONOmMIico  ------------------------- -
p'§ I ; A 5
D 1 2 3 4 E | >
l l l f _________________________________ N
DESINCORPORACION
Egresos RS |
(Uss) INVERSION
L INICIAL OPERACION + IMPUESTOS + EVENTOS NO DESEADOS



Anexo F. Asignacion de un equipo de Workover y uno de Varillero exclusivamente para eliminar la cola de los pozos

reportada actualmente

Bombeo Mecanico Bombeo PCP
Tiempo por Total Tiempo por Tiempo por Total Tiempo por

Falla ) )

Trabajo falla Trabajo falla
Limpieza de 561 56,10 6,74 33,69
Arenas
Varilla Partida 1,43 1,43 3,47 6,94
Tuberia Rota 3,66 7,31 6,00 6,00
Cambio de Bomba 2,16 10,78 3,95 11,84
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Bombeo Mecanico Bombeo PCP
) Total Costo ) Total Costo . Total Costo . Total Costo
Equipo |Costo por, B Tarifa . Total Equipo |Costo por B Tarifa L Total
Falla L, A Operacion ..., |Movilizacién » Falla L .| Operacion .. ., | Movilizacion .,
Operacion | Trabajo Movilizacion Intervencion Operacion | Trabajo Movilizacién Intervencion
por falla por falla por falla por falla
Limoi Limpieza d
"MPIEZ3 | \orkover | 9.436|  520.406 4,095 40.953 570.359| [~"P P % \orkover|  9.436|  317.887 4,095 20.477 338.364
de Arenas Arenas
Varilla X Varilla .
X Varillero 6.080 8.718 1.252 1.252 9.969 . Varillero 9.436 65.532 1.252 2.503 68.035
Partida Partida
Tuberi Tuberi
URETId 1 Varillero | 6.080 44.473 1252 2503 46976 | """ | Workover| 6080 36454 4.09 4,095 40,549
Rota Rota
. Cambi
Cambiode |\ rkover | 0436 101722 4,095 20.477 12.198| [P0 |\ over|  0436|  111762 4,095 12.286 124.048
Bomba Bomba
Total 749.502 Total 570.996
1.320.498
Ganancia
BM PCP
13.763 16.265 WTI
1.308 14.672
1.706 5.573
56,87
8.587 3.753
Ganancia
65,628
Total
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Anexo G. Formato de Documentacion de Procedimientos para la Alianza Casabe

ALIANZA —DP — M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:

PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Version: 0 Pagina 1 of 1

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO

1. Alcance

Definiciéon del alcance del procedimiento descrito, es decir, las dreas donde el mismo tendra
aplicacién. Se indicara en “Que” consiste el procedimiento.

2. Objetivo

Objeto de para que se desea implementar el presente documento.
3. Flujograma

Flujograma del proceso segun el formato anexo

4. Definiciones

Glosario de términos que aplican en el presente documento.

Se debera revisar el glosario mostrado en el PEP que tiene la totalidad de palabras de uso en la
Alianza Casabe, con el fin de no contradecir los ahi indicados.

5. Condiciones Generales

En esta seccidn se debe indicar aquellas condiciones especificas para el procedimiento que se
esesta haciendo.

5.1 Responsables / Recursos.

Si se tiene un grado de detalle completo incluir la matriz RACI
6. Anexos

1. Documento N°1

2. Documento N°2

3. Documento N°3
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7. Revisiones.

=

ovECTO

ALIRAZH A

ABE

ALIANZA - DP — M - 001

PROYECTO ALIANZA CASABE
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Fecha de aprobacién:

Versién: 0 Pagina2of 1

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO

1. Revisiones.

Rev No Fecha Cambios Desarrollado por

Revisado por

X DD-MM-AA Nombre Apellido:

Nombre Apellido:

Nombre Apellido:

Ultima revisidon aprobada por:

Firma

Formato del Flujograma del Proceso

Nombre del Proceso o Macro-Proceso

©
o
cicLico, sE
o PROCESO REPITE
(&)
=4
ACTIVIDAD ADICIONAL
o QUE SE COLOCARA EN LA COMENTARIO
o NOTA, CON EL OBJETO ACLARACION
S D NG SOBRECARGAR V=
DIFICULTAR EL
[ &) o aAMA Vinculo interno EXTERNO
=< a la pagina ala pagina
~ FIN
o
o 2 B
2
(&)
<<
)
oc
o
=
(&)
<<
~
o
o
2
(&}
<
—
o
o
2
(&)
<<
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ALIANZA — DP — M — 001
PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 | Pagina2 de 3
ALIAGIZA GASABE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON

FALLAS EN CONTROL DE PRODUCCION

Anexo H. Procesos documentados

1. Alcance

Aplica desde la planificacion de la Ruta que debe seguir el “Recorredor’ hasta el

reporte de control de diferida en el Reporte General

2. Objetivo

Establecer la secuencia de actividades para el reporte de pozos productores que

fallan y entran en diferida en el area de Control de Produccion en el proyecto

Alianza Casabe.

3. Flujograma

Ver Diagrama Anexo

4. Definiciones

Para comprender mejor el procedimiento se establecen las siguientes definiciones:

e Recorredor: Persona con conocimientos en equipos de extraccion de petréleos

y pozos inyectores, encargada de realizar la verificacion o comprobacion de

produccion del pozo.
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ALIANZA — DP — M — 001
PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 | Pagina2 de 3
ALIAGIZA GASABE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON

FALLAS EN CONTROL DE PRODUCCION

Ruta de Recorrido: Documento que contiene los pozos que seran evaluados

segun su ubicacién en el campo.

Control de Produccién: Area encargada de controlar la produccién de los pozos

del campo.

Diferida: Produccioén perdida debido a factores ajenos a la operacion normal de

un equipo.

Arrangque de Pozo: Puesta en marcha del pozo.

Diferida Diaria: Produccién diferida que incluye los pozos parados durante 24

horas o0 menos.

Diferida de Control: Produccion diferida que incluye los pozos parados durante

mas de 24 horas.

. Condiciones Generales

. La ruta del recorredor debe ser actualizada diariamente.

b. Elrecorrido para la revisién de los pozos se hara de 6:00 a.m a 6:00 p.m

Corresponde a Control de Produccion elaborar la ruta de los pozos para

revision.
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ALIANZA — DP — M — 001
PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 | Pagina2 de 3
ALIAGIZA GASABE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON

FALLAS EN CONTROL DE PRODUCCION

5.1 Responsables / Recursos

La verificacion de la informacion producto de la ejecucion de las actividades del

proceso es responsabilidad del Lider Produccion.

6. Anexos

- Reporte Produccion SOR
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ALIANZA CASABE

ALIANZA - DP - M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 | Pagina?2 de 3

INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON
FALLAS EN CONTROL DE PRODUCCION

7. Revisiones.

Rev No | Fecha | Cambios Desa;i)orllado Revisado por
Nathalia Orozco | Harold Cristian
Febrero/
0 Estudiante en | Ingeniero Planeacién / Control del
2/2103
Practica Proyecto
Ultima revision aprobada por: Firma
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ALIANZA - DP - M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:

‘ r PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 | Pagina3 de 3

LI GiSnBE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON
FALLAS EN CONTROL DE PRODUCCION

Diagrama de Procesos

Inicio

z
hel
o
Q
=)
a
Q
o
a N >
a : .
- Disefia ruta diaria A
8 de recorrido de
= pozos
=z Reportar pozo en
8 »{ Reporte Diario de
i Produccién
[a]
oza reportadd. 5i
8 Entrega Ruta de con falla? =
w Recorrido a o
— e Enviar a Ingenieria
E y »|  lista de pozos
IG) fallados
=
Y
Verifica estado de Ry,
pozo segin ruta »< Pozo opera? o
definida P
No
h 4

Realiza maniobras
dearranque
primarias

RECORREDOR

Arrancé pozo?

No

v

Define posible causa
de falla del pozo
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ALIANZA — DP — M — 001
PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 Pagina 2 de 3
ALIAGIZA GASABE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON

FALLAS EN INGENIERIA

1. Alcance

Aplica desde el Reporte de parada de pozo por parte de “Control de Produccion”
pasando por la definicion de la falla que ocasiond que el pozo haya dejado de
aportar produccion y finalmente el reporte a Workover de los pozos a intervenir y
los trabajos que se deben realizar.

2. Objetivo

Establecer la secuencia de actividades que el area de Ingenieria debe llevar a
cabo para definir el tipo de falla que debe ser reparada en los pozos que han
dejado de producir crudo en el Campo Casabe.

3. Flujograma

Ver Diagrama Anexo

4. Definiciones

Para comprender mejor el procedimiento se establecen las siguientes definiciones:

e Falla de pozo: Todo evento que no permite al pozo producir y que requiere

intervencion del equipo de servicio

e Arenamiento: Acumulacion de arena y sedimento en el fondo del pozo
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ALIANZA - DP - M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Fecha de aprobacion:

Version: 0 Pagina2de 3

ALIAAZH CASABE INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON

FALLAS EN INGENIERIA

e Indice medio de fallas (MTBF): Corresponde al tiempo promedio entre un tipo

de falla calculado para un pozo.

5. Condiciones Generales

a. Los pozos evaluados deben ser reportados por Control de Produccién.

b. El responsable de definir la falla de pozo debe contar con conocimiento en

lectura de Cartas Dinamométricas y resultados de Nivel de Fluidos

c. Con base en la evaluacion técnica y economica del pozo se debe enviar a

Control de Produccion y de Workover los pozos que deben ser intervenidos y el

plan de intervencion.

5.1 Responsables / Recursos

La verificacién de la informacién producto de la ejecucion de las actividades del

proceso es responsabilidad del Lider Ingenieria.

6. Anexos

- Evaluacion econémica de pozos
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ALIANZA CASABE

ALIANZA - DP - M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE Fecha de aprobacion:
PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO Versién: 0 Pagina 2 de 3

INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON
FALLAS EN INGENIERIA

7. Revisiones.

. Desarrollado :
Rev No | Fecha | Cambios S Revisado por
Nathalia Orozco | Harold Cristian
Febrero/
0 Estudiante en | Ingeniero Planeacién / Control del
2/2103
Practica Proyecto
Ultima revision aprobada por: Firma
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ALIANZA CASABE

ALIANZA - DP - M -001

PROYECTO ALIANZA CASABE

PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Fecha de aprobacion:

Version: 0 Pagina3de 3

INSTRUCTIVO PARA REPORTE DE POZOS CON
FALLAS EN INGENIERIA

Diagrama de Procesos

INGENIERO DE CONTROL DE
PRODUCCION

Inicio

Y

Enviar 2 Ingenieria
lista de pozos
fallados

INGENIERO DE AREA INGEMIERIA

Y

Verifica historial de
pozo, observando
potencial e indice

defallas

Y

Solicita tomar:
- Echomater
- Prugba de presicn

¥

Analiza los
resultados de:
-Profundidad de
fluido
- Grafica de clclo de
bombeo
-Hermeticidad de
tuberia

Diagndstica tipo de
falla

L2

Realiza evaluacion
econdmica de pozo

Fropone & Contral
de Produccion y
Workver,
abandonar el pozo

No

v

Propane a Control
de produccidn y
Warkaver trabajo
especifico a realizar
en pozo (Envia Plan
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1. Alcance

Aplica desde el Reporte de lista de pozos a incluir en Ruta de Workover por parte
de “Ingenieria” hasta la salida del equipo del pozo y entrega a “Control de
Produccion” el pozo en funcionamiento.

2. Objetivo

Establecer la secuencia de actividades que el area de Workover debe llevar a
cabo para definir intervenir el pozo y entregar el pozo reparado a Control de
Produccion en el Campo Casabe.

3. Flujograma

Ver Diagrama Anexo

4. Definiciones

Para comprender mejor el procedimiento se establecen las siguientes definiciones:

e Equipo Workover: Todo equipo utilizado en el proceso de terminacion de pozos

perforados para ponerlos en produccion. Se usa para sellar zonas agotadas en
pozos existentes, abrir nuevas zonas productoras para aumentar la produccion,
convertir pozos productores en inyectores, realizar reparaciones de subsuelo,

reemplazar equipos de fondo.
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e Ruta de Workover: Documento que compila los trabajos que cada equipo de

Workover (Workover y Varilleros) debe realizar en un determinado periodo de
tiempo.

e Abandono: Trabajo realizado en aquellos pozos donde es necesario sellar

zonas de produccion e inyeccion.

5. Condiciones Generales

a. Todo trabajo de intervencion debe ser soportado por un plan de trabajo
enviado por el area de Ingenieria.

b. EIl ingeniero de Workover debe llevar el control del tiempo de ejecucion y los
costos por trabajo tomando como referencia un plan de tiempo y costos.

5.1 Responsables / Recursos

La verificacién de la informacién producto de la ejecucion de las actividades del
proceso es responsabilidad del Lider Workover.

6. Anexos

No tiene Anexos.
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Anexo |. Fichas de identificacién de indicadores

Indicador de cantidad de pozos en cola varilleros.

FICHA DE IDENTIFICACION DE INDICADORES

indice

‘ Grafica |

MOMBRE DEL

ODUCTO { PROCESD 201
INDICADOR PRODUCTD [ PROCES META 2012
antidad de ..
pozos en cola | Operacion ! Produccion | WO Subactividade 5.00 1
L s W0 OPEX
de Varilleros
Nimero de pozos esperando ser antendidos por | Eficiencia - Pozos!mes incluidos en Reporte
equipos varilleros por mes Operativa Diferida de Control.

PERIODICIDAD DE FUENTE

FORMULA DE CALCULD UNIDAD

MEDICION INDICADOR
= HUld Wi
Z}‘ Mensual - H?p?"e # Pozos
= Diario

MNnoracinnoc

RESPOMSABLE DE GENERAR EL RESPONSABLE DEL
INDICADOR RESULTADO

METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO ¥ MEDICION

Ingeniero Buta Waorkover Lider Workover Acumulado Mes

COMENTARIO SOBRE EL INDICADOR

Considera los pozos que fallan por mes que no fueron atendidos

C

e

ALIANZH GASABE

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicador cantidad de pozos en cola equipo de Workover

FICHA DE IDENTIFICACION DE INDICADORES

indice Grafica
NOMBRE DEL _
PRODUCTO / PROCESO META 2012
INDICADOR
Cantidad de pozos en L
cola de Equipos de Operacion / Produccion /| WO Suba BII;I;IEE:ES wo 5,00 2
Warkaver

OBJETIVO

. DEFINICION DE LOS PARAMETROS
ESTRATEGICO

DEFINICION DEL INDICADOR

workover por mes

Nimero de pozos esperando ser antendidos por equipos de Eficiencia

Operativa

- Pozos/mes incluidos en Reporte Diferida de
Cantrol.

FORMULA DE CALCULO PERIODICIDAD DE FUENTE UNIDAD
MEDICION INDICADOR
- Ruta WO
Zk‘ Mensual - Reporte Diario # Pozos
= Operaciones WO.

RESPONSABLE DE GENERAR EL RESPONSABLE DEL

METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO Y MEDICION

INDICADOR RESULTADO

Ingeniero Ruta Workover Lider Workover Acumulado Mes

COMENTARIO SOBRE EL INDICADDR
Considera los pozos que fallan por mes que no fueron atendidos

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicador de tiempo promedio de espera en cola de varilleros.

FICHA DE IDENTIFICACION DE INDICADORES

indice

‘ Grafica |

NOMBRE DEL

PRODUCTO / PROCESO META 2012
INDICADOR
Tiempo promedio de L
v \ Subactividades WO
espera en cola de Operacidn / Produccion / WO OPEX 3
Varilleros

OBIETIVO

- DEFINICION DE LOS PARAMETROS
ESTRATEGICO

DEFINICION DEL INDICADOR

- Pazos/mes incluidos en Reporte Diferida de
Cantidad en dias promedio que los pozos esperan a ser Eficiencia Control.
antendidos par equipos varilleros por mes Operativa - Fecha de parada de pozo
- Fecha de ingreso equipo a pozo.

PERIODICIDAD DE FUENTE

FORMULA DE CALCULO UNIDAD
MEDICION INDICADOR

% Fechadeingreso de equipo — Fecha de parada de pozo - Ruta WO
Tk Mensual - Reporte Diario # Pozos
Operaciones WO,

RESPONSABLE DE GENERAR EL RESPONSABLE DEL
INDICADOR RESULTADO

METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO Y MEDICION

Ingeniero Ruta Workover Lider Workover Acumulado Mes

COMENTARIO SOBRE EL INDICADOR

Considera los pozos por mes que fueron atentidos por el equipo

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicador de tiempo promedio de espera en cola de equipos de workover.

FICHA DE IDENTIFICACION DE INDICADORES

Indice | ‘ Grafica |

NOMBRE DEL _
PRODUCTO / PROCESO META 2012

INDICADOR
iempo promedio
de espera en cola e , Subactividades WO
de Equipos de Operacion / Produccion / WO OPEX 4
Workover

OBIETVO

. DEFINICION DE LOS PARAMETROS
ESTRATEGICO

DEFINICION DEL INDICADOR

- Pozos/mes incluidos en Reporte Diferida de
Cantidad en dias promedio que los pozos esperan a ser Eficiencia Control.
antendidos por equipos de workover por mes Operativa - Fecha de parada de pozo
- Fecha de ingreso equipo a pozo.

PERIODICIDAD DE FUENTE

FORMULA DE CALCULO UNIDAD
MEDICION INDICADOR
Yk _Fecha de ingreso de equipo — Fecha de parada de pozo - Ruta WO
vk ok Mensual - Reporte Diario # Pozos
Operaciones WO,

RESPONSABLE DE GENERAR EL RESPONSABLE DEL
INDICADOR RESULTADO

METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO Y MEDICION

Ingeniero Ruta Workover Lider Workover Acumulado Mes

COMENTARIO SOBRE EL INDICADOR
Considera los pozos por mes que fueron atentidos por el equipo

Fuente: Elaboracion propia
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