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ESTRATEGIAS OPERACIONALES PARA AUMENTAR EL FACTOR DE SERVICIO DE
LOS EQUIPOS DIRECTOS DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS DE LA
GERENCIA DE OPERACIONES DE DESARROLLO Y PRODUCCION DEL RIO DE
ECOPETROL S.A.

William F. Valencia D.

RESUMEN

El impacto en los ambitos estratégico, tactico y operativo de las operaciones de
reacondicionamiento de pozos con equipos propios de Ecopetrol S.A en la Gerencia de
Operaciones de Desarrollo y produccion del Rio para mantener y aumentar la produccion
de los campos de produccién de petrdleo que estan bajo su direccion Gerencial, es
fundamental para la consecucion de las metas empresariales. Los equipos directos
atienden las solicitudes de intervencion para el mantenimiento a los pozos productores de
petréleo del campo casabe que fallan por diferentes causas (tuberia rota, varilla partida y
limpieza de arena) y que requieren de una pronta, oportuna y rapida intervencién para
ingresar nuevamente el pozo a produccion. La medicidén de la eficiencia de los servicios
de mantenimiento se hace a través del factor de servicio tradicional, el cual mide el
porcentaje de tiempo activo o tiempo disponible para la operacién de un equipo en un
trabajo de mantenimiento. Sin embargo este factor de servicio no incluye el rendimiento y
la calidad. Por lo anterior es necesario proponer a la Gerencia cambiar el factor de
servicio tradicional por un factor de servicio propuesto que incluya la aplicacion del
métrico OEE (Eficiencia general del equipo), que frente a otros indicadores mide todos los
pardmetros fundamentales de disponibilidad, eficiencia y calidad. En la actualidad el

factor de servicio tradicional promedio para los equipos directos estd en un 61%, que



aunque es un valor porcentual inaceptable a nivel mundial, se debe continuar la mejora
para superar el 85 % y avanzar hacia porcentajes clase mundo. Este porcentaje indica
pérdidas economicas, competitividad baja y un enorme panorama de oportunidades de
mejora, que requiere se revise en detalle y se establezca estrategias operacionales que
aumenten el factor de servicio de los equipos en un 85% a 92% para apalancar las metas
de produccion de la Gerencia. Por lo antes expuesto, esta investigacion se
propone responder la siguiente pregunta ¢Que estrategias a nivel operacional se deben
establecer para aumentar el factor de servicio de los equipos directos de la Gerencia de
Operaciones de Desarrollo y produccion del Rio de Ecopetrol S.A.? y las siguientes
preguntas: ¢Cudles son los tiempos inactivos no productivos de las actividades
secundarias que afectan significativamente la eficiencia de los equipos? ¢ Cuales son los
trabajos que se ejecutan con mayor frecuencia en el campo Casabe? ¢Cuéles son los
tiempos activos de las actividades secundarias en los cuales el equipo directo tiene
opciones de mejora para aumentar el rendimiento de las operaciones? ¢Existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos activos de las actividades
secundarias del equipo directo versus el equipo tercerizado?. Este sera un estudio teérico
basado en la revision de documentos que tiene como fuente de informacion los datos
cargados en la herramienta open wells de Ecopetrol S.A y la estadistica que lleva la
coordinaciéon de subsuelo del rio para todos los trabajos que se hacen con los equipos
directos. Para la seleccion de la muestra se tomara como referente la data cargada de los

afios 2013 y 2014.



Palabras clave: reacondicionamiento de pozos, medicion del desempefio, eficiencia de los

equipos, gestién del rendimiento, calidad, factor de servicio y tiempos no productivos.

GLOSARIO

EQUIPOS DE REACONDICIONAMIENTO DE POZOS: El equipo de reacondicionamiento
es usado para realizar el mantenimiento y reparacion del pozo cuando falla por diferentes

causas, por ejemplo: tuberia rota, arenamiento, revestimiento colapsado, etc.

FACTOR DE SERVICIO: Eficiencia operacional que se le mide a los equipos de trabajos
de subsuelo en funcion de los tiempos productivos o activos para ejecutar una

determinada reparacion de un pozo.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: El levantamiento artificial trabaja de dos
formas bésicas, ya sea disminuyendo la densidad del fluido que se produce o afiadiendo
una energia extra en un punto dado de la tuberia. Las técnicas mas comunes incluyen la
inyeccién de gas (también llamada bombeo neumético), el bombeo mecanico (BM),
hidraulico (BH), las bombas electro sumergibles (BES) y de cavidad progresiva (BCP).

DIFERIDA DE PRODUCCION: Volumen de petroleo que el pozo no produce durante su

tiempo de falla y reparacion.

COSTO DE LEVANTAMIENTO: Es el costo de sacar un barril y dejarlo listo para la venta

(costo de levantamiento, como se le llama en la industria).



OEE: (Eficiencia General de los Equipos) es una relacion porcentual que sirve para medir
la eficiencia productiva de cualquier proceso (personas, maguinas o combinacion de

éstos).

CALIDAD: Para este proyecto esta referido a la terminacion exitosa del pozo dentro de
los tiempos planeados para la intervencion sin que se genere un reproceso O error

operacional que aumente el tiempo de intervencion y los costos del servicio.

TIEMPOS NO PRODUCTIVOS: Periodo determinado en el cual no se realizan actividades
de mantenimiento del pozo porque el equipo de reacondicionamiento esta parado o

detenido por causas no propias de la operacion.

OPEN WELLS: Base de datos de propiedad de Ecopetrol S.A, donde se almacena toda la
informacion operativa de los pozos durante su etapa de perforacion, completamiento,

intervenciones y abandono definitivo.

PCP: Sistema de levantamiento artificial por cavidades progresivas.

BM: Sistema de levantamiento artificial por bombeo mecénico.

BES: Sistema de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible.

FN: Flujo natural.

TERCERIZADOS: Equipos para el mantenimiento de los pozos de petrdleo e inyeccion
propiedad de Ecopetrol S.A, que se le entregan a un tercero en administracion para la
ejecucion de una actividad de mantenimiento de pozo, operado por personal que estan

bajo el mando y direccidn del contratista.



DIRECTOS: Equipos para el mantenimiento de los pozos de petrdleo e inyeccion
propiedad de Ecopetrol S.A, que son operados con personal vinculado directamente a

Ecopetrol S.A.

CODIGO: Es la identificacion numérica que se le da en OpenWells a las variables
cualitativas, que enmarca una actividad general y que hacen parte de un conjunto de
actividades principales que se desarrollan para el alcance del objetivo del trabajo de

mantenimiento del pozo.

SUBCODIGO: Es la identificacibn numérica que se le da en OpenWells a las variables
cualitativas, que esta contenida dentro de un cddigo y que hacen parte de un conjunto de
actividades secundarias que se desarrollan para el alcance del objetivo principal del

trabajo de mantenimiento del pozo.

EQUIPO ACTIVO: Es el tiempo correspondiente a todas aquellas actividades en las

cuales se encuentra trabajando continuamente el equipo.

EQUIPO INACTIVO: Es el tiempo correspondiente a todas aquellas actividades en las

cuales no se encuentra trabajando el equipo, pero estan operacionalmente disponibles.

EQUIPO EN MOVILIZACION: Es el tiempo transcurrido desde la liberacion del equipo en
el pozo y la recepciéon del mismo en el pozo destino. Segun el tipo de contrato, se definira

un tiempo méaximo para la movilizacion en funcion de la distancia.

NPT: Non Productive Time: Son todos los Tiempos No Productivos (Down Time), que

afectan la terminacion exitosa del trabajo.



EQUIPO: Equipo para el mantenimiento de pozos

PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

En la actualidad el campo Casabe que pertenece a la Gerencia de Operaciones de
Desarrollo y produccion del Rio de Ecopetrol S.A, posee siete equipos para el
mantenimiento de los pozos de produccién, de los cuales solo puede operar cuatro con
personal directo para mantener la produccién béasica de petréleo por dia en el campo
Casabe. Estos equipos manejan un factor de servicio tradicional promedio anual de 61%,
que es un valor porcentual inaceptable a nivel mundial e impacta en el incremento de la
diferida de produccion promedio anual en 257.208 barriles de petroleo (Fuente:

Estadisticas de la CSR, afio 2014).

El aumento de la diferida de produccion producto de la ineficiencia operacional de los
equipos directos genera una disminucién en el flujo de caja anual de la Gerencia en USD
12.135.952 (Fuente: Estadisticas de la CSR, afio 2014). Sumado a lo anterior, el costo de
levantamiento promedio del campo Casabe estd en 34 ddlares/barril (Fuente: Informacion
financiera del campo Casabe afio 2015), por lo que se hace necesario e imperativo
adelantar una investigacion para establecer estrategias operacionales a nivel Gerencial

gue eliminen o disminuyan los tiempos no productivos que afecta la eficiencia del equipo.

De forma continua se hace seguimiento al factor de servicio de los equipos, presentando
los tiempos improductivos para tomar acciones que Se encaminen a aumentar la
eficiencia. El porcentaje actual indica pérdidas econdmicas, baja competitividad y un

enorme panorama de oportunidades de mejora, que requiere revisar en detalle para



establecer estrategias operacionales que aumenten el factor de servicio de los equipos en
un 85% a 92% para apalancar las metas de produccion de la Gerencia. Sin embargo este

factor de servicio tradicional solo mide la disponibilidad del equipo en el pozo.

Por lo anterior es necesario proponer a la Gerencia cambiar la forma de medir el factor de
servicio tradicional por un factor de servicio propuesto que involucre la aplicacién del
métrico OEE (Eficiencia general del equipo) que frente a otros indicadores mide todos los
parametros fundamentales de disponibilidad, eficiencia y calidad. La medicién del factor
de servicio con este métrico propuesto identificard las mejoras de los procesos y el
liderazgo en la disminucién de los costos en las operaciones de reacondicionamiento de

poZzos.

TABLA N.1 FACTOR DE SERVICIO ACUMULADO 2015.

FACTOR DE SERVICIO ACUMULADO 2015
0.,0% 0.0%

0,0%

100% 3 I
80% A 22.1%
60%
40%

20%

0%
m Inactivo Transporte m Inactivo por Vias y Locaciones
O Inactivo Operacional O Inactivo Mantenimiento
m Activo

Fuente: Estadisticas de la coordinacion de subsuelo del rio (2015).

Por lo ya expuesto, este proyecto busca entonces responder a la pregunta ¢Que
estrategias a nivel operacional se deben establecer para aumentar el factor de servicio de
los equipos directos en la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y produccion del Rio de

Ecopetrol S.A? y las siguientes preguntas especificas: ¢ Cuales son los tiempos inactivos
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no productivos de las actividades secundarias que afectan significativamente la eficiencia
de los equipos? ¢ Cuales son los trabajos que se ejecutan con mayor frecuencia en el
campo Casabe? ¢Cudles son los tiempos activos de las actividades secundarias en los
cuales el equipo directo tiene opciones de mejora para aumentar el rendimiento de las
operaciones? ¢Existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tiempos

activos de las actividades secundarias del equipo directo versus el equipo tercerizado?

La respuesta a esta pregunta permitira tener evidencia estadistica de la situacion actual
de los equipos directos de reacondicionamiento de pozos y su influencia real para el
aporte a la produccion promedio de la Gerencia, de forma tal que contribuyan a disefiar
estrategias que aumenten el factor de servicio y potencie la competitividad de los equipos

al interior de Ecopetrol S.A, para generar un mayor valor agregado.

1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1  Objetivo general
Establecer las estrategias operacionales para aumentar el factor de servicio de los

equipos de reacondicionamiento de pozos directos de Ecopetrol S.A.

1.1.1 Obijetivos especificos

e Realizar mineria de datos para identificar puntos de mejoramiento en los tiempos
activos de las actividades secundarias, comparando los equipos tercerizados con

los equipos directos.
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e Analizar los tiempos inactivos de las actividades secundarias en los equipos
directos para encontrar puntos de mejoramiento.

e Integrar los resultados del andlisis en un indicador integral de seguimiento al factor
de servicio que tenga en cuenta un conjunto de estrategias operacionales

disefiadas para su manejo.

2. JUSTIFICACION

El proyecto se justifica en la circunstancia actual de la empresa, ya que los bajos precios
del petréleo y los altos costos operacionales, hacen que se revise en detalle el factor de
servicio de los equipos directos, que son los que ejecutan las actividades de

mantenimiento de los pozos productores e inyectores.

En este trabajo se presentard una evaluacion exitosa y efectiva del OEE que lo hara
identificar las &reas de mejora operativa y cOmo esas actividades podrian ser organizadas

y gestionadas de forma mas eficaz.

El resultado de esta investigacion hace posible presentar el OEE como punto de
referencia que se utiliza para comparar la eficiencia operacional al finalizar la intervencion
de mantenimiento del equipo directo versus el menor tiempo promedio histérico
establecido por el equipo tercerizado o contratado. Por lo tanto, al disminuir o eliminar los
tiempos no productivos en las operaciones de mantenimiento de pozos, se interviene en
menor tiempo los pozos que estan en ruta de ser intervenidos, lo cual disminuye la

diferida de produccion y los costos operacionales de intervencion con equipo.
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3. TIPO DE ESTUDIO

El proyecto se centra en un estudio tedrico basado en la revision documental, ya que se
analiza informacion registrada en la herramienta open wells de los afios 2013 y 2014
sobre el tema objeto de estudio, asociadas a los tiempos operativos planeados y no

planeados que afectan la eficiencia de los equipos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Las actividades de mantenimiento y reparacién pueden generar muchos desechos que
podrian afectar la produccién de los pozos de petrdleo. Las operaciones petroleras son

procesos continuos y se convierten en discretas (Ken y Stewart, 1987).

Los pozos de petréleo requieren mantenimiento y reparacion, debido al desgaste normal y

a los efectos abrasivos de la arena de produccion (Ken y Stewart, 1987).

Los cambios de las bombas en los sistemas de levantamiento del campo y las limpiezas
de arena son las operaciones que mas realizan los equipos de reacondicionamiento de

pozos (Ga'bor, 1999).

Las operaciones de reacondicionamiento de pozos son las actividades que se ejecutan
para resolver problemas especificos del pozo (Ken y Stewart, 1987); requieren de un
programa ordenado paso a paso para lograr el objetivo de forma segura, con un gasto
minimo de recursos economicos y logisticos (Ken y Stewart, 1987; Spoerker y Doschek

2005).
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Por lo anterior, los tiempos no productivos que afectan la eficiencia del equipo y genera
diferida de produccién asociada en los pozos que estan parados a la espera de un equipo
de mantenimiento, deben eliminarse para disminuir los costos y reestablecer la
produccion. La eficiencia general de los equipos (OEE), es un valor porcentual que sirve
para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial. La ventaja del métrico OEE
frente a otros indicadores es que mide todos los pardmetros fundamentales de

disponibilidad, rendimiento y calidad (Ahmad y Benson, 1999).

El OEE se utiliza para medir la eficiencia en el mantenimiento preventivo e identifica los
equipos para mejorar individualmente mediante la reduccién de los tiempos no

productivos (Ahmad y Benson, 1999; Jeong y Phillips, 2001).

Se dice que el OEE engloba todos los parametros fundamentales, porque del andlisis de
las tres razones que lo forman, es posible saber si lo que falta hasta el 100% se ha
perdido por disponibilidad (la maquinaria estuvo cierto tiempo parada), rendimiento (la
maquinaria estuvo funcionando a menos de su capacidad total) o calidad (se han

producido unidades defectuosas).

Nakajima (1988), sugirid que los valores ideales para el componente OEE se discriminan

de la siguiente forma:

e OEE < 65% Inaceptable. Se producen importantes péerdidas econémicas. Muy baja
competitividad.
e 65% < OEE < 75% Regular. Aceptable sélo si se esta en proceso de mejora.

Pérdidas econdmicas. Baja competitividad.
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e 75% < OEE < 85% Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 % y avanzar
hacia clase mundo. Ligeras pérdidas econdémicas. Competitividad ligeramente
baja.

e 85% < OEE < 95% Buena. Entra en Valores clase mundo. Buena competitividad.

e OEE > 95% Excelencia. Valores clase mundo. Excelente competitividad.

OEE se mide en términos de estos seis grandes indicadores:

1. Paradas/Averias.

2. Configuraciéon y Ajustes.

3. Pequeiias Paradas.

4. Reduccion de velocidad.

5. Rechazos por Puesta en Marcha.

6. Rechazos de Produccion.

Los parametros descritos anteriormente son una funcién de la disponibilidad, tasa de
rendimiento y tasa de calidad de la maquina (Ahmad y Benson, 1999; Nakajima y Ga'bor,

1988):

OEE= %Disponibilidad * % Tasa de rendimiento * % Tasa de calidad
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La eficiencia general de los equipos (OEE), esta disefiado para apalancar el esfuerzo
continuo en las mejoras de los procesos y liderazgo en costos en las operaciones de
reacondicionamiento de pozos. Los reportes de las operaciones dia a dia de los diferentes
equipos se almacenan en la base de datos corporativa de Ecopetrol S.A (OpenWells), el
cual contiene la informacion de todos los campos de la Gerencia de operaciones de
desarrollo y produccion del rio, y es la fuente de informacion para la investigacion de los
tiempos no productivos y productivos en los trabajos que se ejecutan en los diferentes
pozos. Se adopta un enfoque de estudio de tedrico basado en la revision de documentos.
Para la recoleccion de la informacion se propone analizar la estadistica de los afios 2013,
2014 y el reporte del factor del servicio que se maneja en la coordinacion de subsuelo del
rio mes a mes. De igual forma se incluira la participacion del personal directo, los reportes
diarios de operacion, el analisis y la experiencia laboral. Las principales inactividades de

los equipos directos de la Gerencia se muestran en la siguiente tabla.

TABLA N. 2. FACTOR DE SERVICIO ACUMULADO DE LA CSR ANO 2015.

FACTOR DE SERVICIO ACUMULADO 2015

VARILLEO  WWORKOVER | PROM(VARI Y WO)

Inactivo Mantenimiento 1,4% 22.1% 11,8%

Inactivo Operacional 11.,2% S,8% 9,0%

Inactivo por Vias y Locaciones 0,0% 0,0% 0,0%
100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: Coordinacion de subsuelo del rio (2015).
Las operaciones del campo tienen diferentes procesos para mantener la produccion de

petréleo, como se muestra en la figura 1. Los diversos procesos son:
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1. Perforacion

2. Produccion

3. Separacion

4. Tratamiento de aguas
5. Mantenimiento

6. Trabajos de subsuelo

IMAGEN 4.1. PROCESOS PRODUCTIVOS DE CAMPOS PETROLEROS

Fuente: Manual de operaciones de trabajos de subsuelo (2005).

Los procesos de explotacibn de campos petroleros normalmente se ven afectados por
algunos factores que conducen a grandes pérdidas de produccién, tales como los tiempos

de inactividad de la operacion de reacondicionamiento (Sonatrach y forraje, 2007).



17

Por lo tanto, la diferida de produccién asociada la espera de los servicios de
mantenimiento de pozos debe ser atacada a la mayor brevedad posible (Francis y

Richard, 1995).

Un trabajo de reacondicionamiento de pozos productores o inyectores puede requerir
diferentes actividades para corregir un problema (Ken y Stewart, 1987; Arnold y Stewart,

1998-1999).

Para el caso de Ecopetrol, la empresa posee en esta Gerencia 7 equipos propios, de los
cuales 2 equipos estan tercerizados, es decir, que son administrados por un contratista
que presta el servicio de mantenimiento de pozos para el campo. El tiempo promedio de
cada servicio involucra una serie de actividades secundarias que afectan el tiempo de
servicio al pozo, tiempo en el cual el pozo no estd en produccion. Algunos trabajos de
reacondicionamiento requieren de una larga planificacion, si el evento es una intervencion

programada o de emergencia (Sonatrach y Forraje, 2007).

La decision que se toma para enviar un equipo de reacondicionamiento a atacar un pozo
gue esta en diferida se basa en factores tales como: el potencial del pozo, la distancia del
equipo al pozo y el tipo de trabajo a ejecutar. El problema de la programacién del equipo
de mantenimiento de pozo, consiste en encontrar la disponibilidad del equipo para que la
diferida de produccion asociada a la espera del equipo se minimice (Sonatrach y forraje,

2007; Blikra et al., 2002).

El costo total incluye los gastos de los equipos de reacondicionamiento (transporte,

instalacion y operacion), que son funciones del tiempo y las distancias, ademas de la
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diferida de produccion de los pozos que estan a la espera de los equipos que dependen

del tiempo (Sonatrach y forraje, 2007).

Por lo tanto, el costo total depende de la programacion de los equipos y la disponibilidad
de los mismos para atender la diferida de produccion. El ciclo del tiempo de los trabajos
de reacondicionamiento de pozos comprende desde el inicio hasta colocar el pozo en

produccion (Ahmad y Benson, 1999; Ahmad y Dhafr, 2003).

El ciclo de tiempo real para esta investigacion abarca todo el tiempo que se necesita para
colocar el pozo en produccion. El tiempo comprende normalmente las siguientes

actividades:

1. Tiempo para movilizar el equipo.

2. El tiempo para controlar el pozo.

3. Eltiempo para sacar la sarta de tuberia con la bomba del sistema de levantamiento
artificial.

4. El tiempo de las actividades que requiere el pozo para reactivarlo.

5. El tiempo para bajar la sarta de tuberia con la bomba del sistema de levantamiento
artificial.

6. El tiempo para poner el pozo a produccion.

Una evaluacion completa de la eficiencia del equipo de mantenimiento debe incluir el
efecto de todas las actividades de operacion previstas e imprevistas en el funcionamiento

global (Sonatrach y forraje, 2007).
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La investigacion seleccionara los mejores tiempos logrados de los equipos en actividades
similares para comparar su eficiencia en funcion de todas las actividades que involucran
tiempos activos, inactivos y disponibilidad del equipo por causa mecanica o eléctrica. La
teoria implica que cualquier reparacion de pozos debe ser capaz de igualar el mejor
tiempo. El tiempo necesario para llevar a cabo estas actividades de operacion se define

como el tiempo total de servicio a pozo (TTS) en hora:

TTS (Horas)= Tiempo de movilizacién + tiempo de instalacion + tiempos activos + tiempos

inactivos + tiempo desinstalar el equipo

El mejor tiempo total de servicio a pozo (MTTS) se define como la suma los mejores
tiempos alcanzados en actividades similares logrado por cualquier equipo. Este tiempo

proporciona una medida relativa de la eficiencia del equipo.

MTTS (Horas)= Tiempo de movilizacion + tiempo de instalacion + tiempos activos +

tiempos inactivos + tiempo desinstalar el equipo
En la actualidad se calcula el factor de servicio tradicional de los equipos asi :

# Hrs EA + # Hrs EI + # Hrs Mov

100
% Hrs EA + # Hrs El + # Hrs Mov + NPTie .

FS =

Donde:

#EA = Horas de equipo Activo
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#EI| = Horas de equipo Inactivo

#Mov = Horas de equipo en Movilizacion

#NPTie = Horas de tiempos no productivos.

Ejemplo de los factores de servicio tradicional para los equipo se muestra en la gréfica 1.

GRAFICA 1. INDICADOR DEL FACTOR DE SERVICIO DE LOS EQUIPOS DE LA CSR.

Indicador

Fuente: Coordinacion subsuelo del rio (2014).

La eficiencia de las intervenciones puede cubrir el tiempo, la distancia, el rendimiento, la
calidad y los pardmetros financieros. Los analisis de estos procesos son esenciales para
la identificacibn de la principales causas que afectan el desempefio general de los

procesos (Ahmad y Dhafr, 2003).

La eficiencia se define como una medida del rendimiento productivo para un determinado

conjunto de entradas (Ahmad y Dhafr, 2002; Dal et al., 2006).
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La disminucion en los costos de reacondicionamiento son una de las consecuencias de la

mejora de la eficiencia (Spoerker y Doschek, 2005).

Eficiencia= MTTS/TTS

Las eficiencias de la reparacion de pozos se basan en los datos historicos que se pueden
utilizar para predecir el rendimiento futuro en cada pozo. Con base a lo anterior se elabor6
la siguiente tabla de simulacion de la eficiencia para los equipos directos con reducciones
en su tiempo promedio de intervencion con respecto al mejor tiempo total de intervencion

establecido por el equipo tercerizado.

TABLA N.2. SIMULACION DE LA EFICIENCIA PARA LOS EQUIPOS DIRECTOS.

TABLA DE SIMULACION DE LA EFICIENCIA PARA LOS EQUIPOS DIRECTOS

e e e EFICIENCIA SIMULADA
PROMEDIO PROMEDIO EFICIENCIA
SISTEMA OBJETIVO DIRECTO TERCERIZADO ACTUAL 10% 20% 30%
(HORAS) (HORAS)
LIMPIEZA DE ARENA o o o o
CON COILED TUBING 209 127 61% 67% 76% 87%
LIMPIEZA DE ARENA o o o o
i oM e oA RE A O A 173 106 61% 68% 77% 88%
BOMBEO MECANICO (BM) [ — = ————
P AN 227 110 49% 54% 61% 69%
VARILLEO CON EQUIPO 110 59 53% 59% 66% 76%
LIMPIEZA DE ARENA
o e B Riana 196 136 69% 77% 86% 29%
LIMPIEZA DE ARENA
227 117 52% 57% 64% 74%
CAVIDADES PROGRESIVAS [ CON DESARENADORA
(PCP) LIMPIEZA DE ARENA o . o N
POR CIRCU CION 222 114 51% 57% 64% 74%
VARILLEO CON EQUIPO 123 71 57% 64% 72% 82%

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

El costo promedio de servicio tipo a pozo se define como:

cPs = 224100

cpP

Donde:

CPR: Costo promedio real en délares

CPP: Costo promedio planeado en délares
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4.1 METODOLOGIA

4.1.1 Crisp-dm (Cross Industry Standard Process for Data Mining)

Para el andlisis y la depuracion de la base de datos con la informacidén que se tiene de
open wells, no es posible desarrollar un modelo estocastico completo, pero si es posible
utilizar la metodologia Crisp-dm utilizados en los ambientes académico e industrial, la
cual nos proporciona un método estructurado de mineria de datos con el fin de encontrar

factores que se relacionan significativamente con la eficiencia de los equipos.

El Crisp-dm es la guia de referencia mas ampliamente utilizada en el desarrollo de
proyectos de Data Mining, como se puede constatar en la imagen 4.2. En esta imagen,
publicada el afio 2007 por kdnuggets.com, representa el resultado obtenido en sucesivas
encuestas efectuadas durante los ultimos afios, respecto del grado de utilizacion de las
principales guias de desarrollo de proyectos de Data Mining. En ella se puede observar el

uso de esta frente a otras.

Domain-specific methodology
KDD Process
MOone

Other

Py O

My organization’s

]WWT |

SEMDMA

CRISP-DMA

2
2

T0% 20% =18 e A0V S0% (S8 -0

August 2007 m April 2004 - July 2002

Imagen No. 4.2. Metodologias utilizadas en Data Mining ([kdnuggets, 2007]).
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CRISP-DM, esta dividida en 4 niveles de abstraccion organizados de forma jerarquica
(imagen 4.3) en tareas que van desde el nivel mas general, hasta los casos mas
especificos y organiza el desarrollo de un proyecto de Data Mining, en una serie de seis

fases (imagen 4.4):

Fases [ ] Modelo Genérico
.-" \-. ,_"' ;. CRISP
Tareas (Zonerales |__L| I;l:l tl T
/ \_ - 1\ Proveccion
s /‘ | \\ib L
Tareas Especializadas EI[L_I [\EI hﬂ]h}]
1) 1Y ;‘l 7 Modelo
7 = o
Instancias de Proceso 50 DD O 'Ifo,“ Especifico

Imagen No. 4.3. . Esquema de los 4 niveles de CRISP-DM ([CRISP-DM, 2000]).
La sucesion de fases no es necesariamente rigida. Cada fase es estructurada en varias
tareas generales de segundo nivel. Las tareas generales se proyectan a tareas
especificas, donde finalmente se describen las acciones que deben ser desarrolladas

para situaciones especificas, pero en ningln momento se propone como realizarlas.

Comprension > Comprension

del Negocio < de los Datos \

Preparacion de
los Datos

‘«
TS —
Implantacion
K Modelado

Evaluacion

Imagen No. 4.4. Modelo de proceso CRISP-DM ([CRISP-DM, 2000]).
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A continuacion se describen cada una de las fases en que se divide CRISP-DM.

1.1.1.2 Fase de comprension del negocio o problema

La primera fase de la guia de referencia CRISP-DM, denominada fase de comprension
del negocio o problema (imagen 4.5), es probablemente la mas importante y aglutina las
tareas de comprension de los objetivos y requisitos del proyecto desde una perspectiva
empresarial o institucional, con el fin de convertirlos en objetivos técnicos y en un plan de
proyecto. Sin lograr comprender dichos objetivos, ningun algoritmo por muy sofisticado
gue sea, permitira obtener resultados fiables. Para obtener el mejor provecho de Data
Mining, es necesario entender de la manera mas completa el problema que se desea
resolver, esto permitirA recolectar los datos correctos e interpretar correctamente los
resultados. En esta fase, es muy importante la capacidad de poder convertir el
conocimiento adquirido del negocio, en un problema de Data Mining y en un plan
preliminar cuya meta sea el alcanzar los objetivos del negocio. Una descripcion de cada
una de las principales tareas que componen esta fase es la siguiente:

Determinar los objetivos del negocio. Esta es la primera tarea a desarrollar y tiene como
metas determinar cual es el problema que se desea resolver, por qué la necesidad de
utilizar Data Mining y definir los criterios de éxito. Los problemas pueden ser diversos
como por ejemplo, detectar fraude en el uso de tarjetas de crédito, deteccion de intentos
de ingreso indebido a un sistema, asegurar el éxito de una determinada campafa
publicitaria, etc. En cuanto a los criterios de éxito, estos pueden ser de tipo cualitativo, en

cuyo caso un experto en el area de dominio califica el resultado del proceso de tipo
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cuantitativo, por ejemplo, el numero de detecciones de fraude o la respuesta de clientes

ante una campafa publicitaria.

S

N

Comprensién %, Comprension %y, Preparacion %, paogeiage b Evaluacion 3 Implantacion
del negocio ~ delosdatos _# delos datos 7 V4
2 4 £ & p
Determinar Background Objetivos [ Criterios de |
objetivos del éxito del
del negocio negocio negocio
\Valoracion Inventario Requisitos, Riesgos y Terminologia
de la de | supuestos y contingencias o9 b?e?\satf?csigs
situacion recursos restricciones

Determinar Metas de Criterios
los objetivos Data Mining | de éxito
de DM de DM
Realizar el Plan de Valoracidn
plan del proyecto - inicial
proyecto

Imagen No. 4.5. Fase de comprension del negocio ([CRISP-DM, 2000]).

Evaluacion de la situacion. En esta tarea se debe calificar el estado de la situacion antes
de iniciar el proceso de DM, considerando aspectos tales como: ¢.cual es el conocimiento
previo disponible acerca del problema?, ¢se cuenta con la cantidad de datos requerida
para resolver el problema?, ¢cudl es la relacion coste beneficio de la aplicacion de DM?,
etc. En esta fase se definen los requisitos del problema, tanto en términos de negocio
como en términos de Data Mining.

Determinacion de los objetivos de DM. Esta tarea tiene como objetivo representar los
objetivos del negocio en términos de las metas del proyecto de DM, como por ejemplo, si
el objetivo del negocio es el desarrollo de una campafa publicitaria para incrementar la
asignacion de créditos hipotecarios, la meta de DM ser& por ejemplo, determinar el perfil

de los clientes respecto de su capacidad de endeudamiento.
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Produccién de un plan del proyecto. Finalmente esta Ultima tarea de la primera fase de
CRISP-DM, tiene como meta desarrollar un plan para el proyecto, que describa los pasos

a seguir y las técnicas a emplear en cada paso.

1.1.1.3 Fase de comprensién de los datos

La segunda fase (imagen 4.6), fase de comprension de los datos, comprende la
recoleccion inicial de datos, con el objetivo de establecer un primer contacto con el
problema, familiarizandose con ellos, identificar su calidad y establecer las relaciones mas
evidentes que permitan definir las primeras hipotesis. Esta fase junto a las proximas dos
fases, son las que demandan el mayor esfuerzo y tiempo en un proyecto de DM. Por lo
general si la organizacion cuenta con una base de datos corporativa, es deseable crear
una nueva base de datos ad-hoc al proyecto de DM, pues durante el desarrollo del
proyecto, es posible que se generen frecuentes y abundantes accesos a la base de datos
a objeto de realizar consultas y probablemente modificaciones, lo cual podria generar

muchos problemas.

Coam iGN S omprensitn [=] Hal S, S ™
-amprensl - pren b reparacion 2 MModelado ‘2} Evaluacidmn o Implantacicon -
e ¥

del negocic = de los datos . de los dates _’_9,(-’ L f? P
2 - P ~
—
Recolectar Repols de

los datas | reccleccion de
los datos

iniciales

I .
. . Raports de
ESCripckon descripcion
dae los datos de datos

_ . Reporte de
Exploracian exploracicr
de los datas de los datas

Werificar la Reporte de
calidad de las calidad de
datos los datos

-~ T

Imagen No. 4.6. Fase de comprension de los datos ([CRISP-DM, 2000]).
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Las principales tareas a desarrollar en esta fase del proceso son:

Recoleccion de datos iniciales. La primera tarea en esta segunda fase del proceso de
CRISP-DM, es la recoleccion de los datos iniciales y su adecuacion para el futuro
procesamiento. Esta tarea tiene como objetivo, elaborar informes con una lista de los
datos adquiridos, su localizacion, las técnicas utilizadas en su recoleccion y los problemas
y soluciones inherentes a este proceso.

Descripcién de los datos. Después de adquiridos los datos iniciales, estos deben ser
descritos. Este proceso involucra establecer volimenes de datos (nUmero de registros y
campos por registro), su identificacion, el significado de cada campo y la descripcion del
formato inicial.

Exploracién de datos. A continuacién, se procede a su exploracion, cuyo fin es encontrar
una estructura general para los datos. Esto involucra la aplicacion de pruebas estadisticas
basicas, que revelen propiedades en los datos recién adquiridos, se crean tablas de
frecuencia y se construyen graficos de distribucion. La salida de esta tarea es un informe
de exploracion de los datos.

Verificacion de la calidad de los datos. En esta tarea, se efecttan verificaciones sobre los
datos, para determinar la consistencia de los valores individuales de los campos, la
cantidad vy distribucién de los valores nulos, y para encontrar valores fuera de rango, los
cuales pueden constituirse en ruido para el proceso. La idea en este punto, es asegurar la

completitud y correccién de los datos.

4.1.1.4 Fase de preparaciéon de los datos
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En esta fase y una vez efectuada la recoleccion inicial de datos, se procede a su
preparacion para adaptarlos a las técnicas de Data Mining que se utilicen posteriormente,
tales como técnicas de visualizacion de datos, de busqueda de relaciones entre variables
u otras medidas para exploracion de los datos. La preparacion de datos incluye las tareas
generales de seleccién de datos a los que se va a aplicar una determinada técnica de
modelado, limpieza de datos, generacion de variables adicionales, integracion de
diferentes origenes de datos y cambios de formato. Esta fase se encuentra relacionada
con la fase de modelado, puesto que en funcion de la técnica de modelado elegida, los
datos requieren ser procesados de diferentes formas. Es asi que las fases de preparacion
y modelado interactian de forma permanente. La imagen 4.7, ilustra las areas de que se
compone ésta, e identifica sus salidas. Una descripcidn de las tareas involucradas en esta
fase es la siguiente: Seleccion de datos. En esta etapa, se selecciona un subconjunto de
los datos adquiridos en la fase anterior, apoyandose en criterios previamente establecidos
en las fases anteriores: calidad de los datos en cuanto a completitud y correccion de los
datos y limitaciones en el volumen o en los tipos de datos que estan relacionadas con las
técnicas de DM seleccionadas. Limpieza de los datos. Esta tarea complementa a la
anterior, y es una de las que mas tiempo y esfuerzo consume, debido a la diversidad de
técnicas que pueden aplicarse para optimizar la calidad de los datos a objeto de
prepararlos para la fase de modelacién. Algunas de las técnicas a utilizar para este
propésito son: normalizaciébn de los datos, desratizacibn de campos numeéricos,

tratamiento de valores ausentes, reducciéon del volumen de datos, etc.
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Estructuracion de los datos. Esta tarea incluye las operaciones de preparacion de los

datos tales como la generacién de nuevos atributos a partir de atributos ya existentes,

integracion de nuevos registros o transformacion de valores para atributos existentes.

Comprension
del negocia

el

Comprension Preparacion :
e o datos de los datos

Modelado % Eua luacidn
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Seleccionar
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Descripcidn
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Dataset
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Inclusidan J
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e datos
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de= los Datos

— =l

do atributos de registro=

Integrar
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Fomateo
de los
datos
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Reporte de
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Imagen No. 4.7. Fase de preparacion de los datos ([CRISP-DM, 2000]).

Integracion de los datos. La integracion de los datos, involucra la creacion de

nuevas

estructuras, a partir de los datos seleccionados, por ejemplo, generacion de nuevos

campos a partir de otros existentes, creacion de nuevos registros, fusion de tablas

campos 0 nuevas tablas donde se resumen caracteristicas de multiples registros o de

otros campos en nuevas tablas de resumen.

Formateo de los datos. Esta tarea consiste principalmente, en la realizacion de

transformaciones sintacticas de los datos sin modificar su significado, esto, con la idea de

permitir o facilitar el empleo de alguna técnica de DM en particular, como por ejemplo la

reordenacién de los campos y/o registros de la tabla o el ajuste de los valores de los

campos a las limitaciones de las herramientas de modelacion (eliminar comas,
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tabuladores, caracteres especiales, maximos y minimos para las cadenas de caracteres,

etc.).

4.1.1.5 Fase de modelado

En esta fase de CRISP-DM, se seleccionan las técnicas de modelado mas apropiadas

para el proyecto de Data Mining especifico. Las técnicas a utilizar en esta fase se eligen

en funcion de los siguientes criterios:

v Ser apropiada al problema.

v Disponer de datos adecuados.

v' Cumplir los requisitos del problema.

v' Tiempo adecuado para obtener un modelo.

v" Conocimiento de la técnica.

5 g "
) - iy 5 S ™~
Comprensidn L.'“cmr:-rensmn\‘%, Freparacidn \’q\ S Cval 5N \‘a. s .,
del nagacio \Q\\>‘ dalosdates 0 delosdates o odelade %, Cvaluacion 5 Implantacién 7
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técnica de seleccionada del modelo
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. - - -~ o
I
~
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prueba
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|
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Imagen No. 4.8. Fase de modelado ([CRISP-DM, 2000]).
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Previamente, al modelado de los datos, se debe determinar un método de evaluacion de
los modelos que permita establecer el grado de bondad de ellos. Después de concluir
estas tareas genéricas, se procede a la generacion y evaluacion del modelo. Los
parametros utilizados en la generacién del modelo, dependen de las caracteristicas de los
datos y de las caracteristicas de precision que se quieran lograr con el modelo. La imagen
4.8 ilustra las tareas y resultados que se obtienen en esta fase. Una descripcion de las
principales tareas de esta fase es la siguiente:

Seleccion de la técnica de modelado. Esta tarea consiste en la seleccion de la técnica de
DM maéas apropiada al tipo de problema a resolver. Para esta seleccion, se debe
considerar el objetivo principal del proyecto y la relacién con las herramientas de DM
existentes. Por ejemplo, si el problema es de clasificacion, se podra elegir de entre
arboles de decision, k-nearest neighborhood o razonamiento basado en casos (CBR); si el
problema es de prediccién, analisis de regresion, redes neuronales; o si el problema es de
segmentacion, redes neuronales, técnicas de visualizacién, etc.

Generacion del plan de prueba. Una vez construido un modelo, se debe generar un
procedimiento destinado a probar la calidad y validez del mismo. Por ejemplo, en una
tarea supervisada de DM como la clasificacion, es comdn usar la razén de error como
medida de la calidad. Entonces, tipicamente se separan los datos en dos conjuntos, uno
de entrenamiento y otro de prueba, para luego construir el modelo basado en el conjunto
de entrenamiento y medir la calidad del modelo generado con el conjunto de prueba.
Construccién del Modelo. Después de seleccionada la técnica, se ejecuta sobre los datos
previamente preparados para generar uno o mas modelos. Todas las técnicas de

modelado tienen un conjunto de parametros que determinan las caracteristicas del
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modelo a generar. La seleccion de los mejores parametros es un proceso iterativo y se
basa exclusivamente en los resultados generados. Estos deben ser interpretados y su
rendimiento justificado.

Evaluacion del modelo. En esta tarea, los ingenieros de DM interpretan los modelos de
acuerdo al conocimiento preexistente del dominio y los criterios de éxito preestablecidos.
Expertos en el dominio del problema juzgan los modelos dentro del contexto del dominio y
expertos en Data Mining aplican sus propios criterios (seguridad del conjunto de prueba,

perdida o ganancia de tablas, etc...).

4.1.1.6 Fase de evaluacion

En esta fase se evalta el modelo, teniendo en cuenta el cumplimiento de los criterios de
éxito del problema. Debe considerarse ademas, que la fiabilidad calculada para el modelo
se aplica solamente para los datos sobre los que se realizé el analisis. Es preciso revisar
el proceso, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para poder repetir algin paso
anterior, en el que posiblemente se haya cometido algun error. Considerar que se pueden
emplear multiples herramientas para la interpretacion de los resultados. Las matrices de
confusién (Edelstein, 1999) son muy empleadas en problemas de clasificacion y consiste
en una tabla que indica cuantas clasificaciones se han hecho para cada tipo, la diagonal
de la tabla representa clasificaciones correctas. Si el modelo generado es valido en
funcién de los criterios de éxito establecidos en la fase anterior, se procede a la
explotacion del modelo. La imagen 9 detalla las tareas que componen esta fase y los
resultados que se deben obtener. Las tareas involucradas en esta fase del proceso son

las siguientes:
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Evaluacion de los resultados. En los pasos de evaluacion anteriores, se trataron factores
tales como la exactitud y generalidad del modelo generado. Esta tarea involucra la
evaluacion del modelo en relacion a los objetivos del negocio y busca determinar si hay
alguna razon de negocio para la cual, el modelo sea deficiente, o si es aconsejable probar
el modelo, en un problema real, si el tiempo y las restricciones lo permiten. Ademas de los
resultados directamente relacionados con el objetivo del proyecto, ¢es aconsejable
evaluar el modelo en relacion a otros objetivos distintos a los planteados?, esto podria
revelar informacion adicional.

Proceso de revision. El proceso de revision, se refiere a calificar al proceso entero de DM,

a objeto de identificar elementos que pudieran ser mejorados.
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Imagen No.4.9. Fase de evaluaciéon ([CRISP-DM, 2000]).
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Determinacion de futuras fases. Si se ha determinado que las fases hasta este momento
han generado resultados satisfactorios, podria pasarse a la fase siguiente, en caso
contrario podria decidirse por otra iteracion desde la fase de preparacion de datos o de
modelacién con otros parametros. Podria ser incluso que en esta fase se decida partir

desde cero con un nuevo proyecto de DM.

4.1.1.7 Fase de implementacién

En esta fase (Imagen 4.10), y una vez que el modelo ha sido construido y validado, se
transforma el conocimiento obtenido en acciones dentro del proceso de negocio, ya sea
que el analista recomiende acciones basadas en la observacion del modelo y sus
resultados, ya sea aplicando el modelo a diferentes conjuntos de datos o como parte del
proceso, como por ejemplo, en andlisis de riesgo crediticio, deteccion de fraudes, etc.
Generalmente un proyecto de Data Mining no concluye en la implementacién del modelo,
pues se deben documentar y presentar los resultados de manera comprensible para el
usuario, con el objetivo de lograr un incremento del conocimiento.

Por otra parte, en la fase de explotacion se debe asegurar el mantenimiento de la
aplicacién y la posible difusion de los resultados. Las tareas que se ejecutan en esta fase
son las siguientes:

Plan de implementacion. Para implementar el resultado de DM en la organizacion, esta
tarea toma los resultados de la evaluacion y concluye una estrategia para su
implementacion. Si un procedimiento general se ha identificado para crear el modelo, este
procedimiento debe ser documentado para su posterior implementacion. Monitorizacién y

Mantenimiento. Si los modelos resultantes del proceso de Data Mining son
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implementados en el dominio del problema como parte de la rutina diaria, es aconsejable
preparar estrategias de monitorizacion y mantenimiento para ser aplicadas sobre los
modelos. La retroalimentacion generada por la monitorizacion y mantenimiento pueden

indicar si el modelo esta siendo utilizado apropiadamente.
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Imagen No0.4.10. Fase de implementacion ([CRISP-DM, 2000]).
Informe Final. Es la conclusion del proyecto de DM realizado. Dependiendo del plan de
implementacion, este informe puede ser sélo un resumen de los puntos importantes del
proyecto y la experiencia lograda o puede ser una presentacién final que incluya y
explique los resultados logrados con el proyecto. Revision del proyecto: En este punto se
evalla qué fue lo correcto y qué lo incorrecto, qué es lo que se hizo bien y qué es lo que
se requiere mejorar.

5. ANALISIS Y RESULTADOS
5.1 Comprension y preparacion de la base de datos.

Ecopetrol S.A cuenta con una base de datos corporativa donde se guarda toda la

informacion de los pozos desde su creacion hasta el abandono definitivo. Para la
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compresion y preparacion de los datos, se cred una nueva base de datos ad-hoc al
proyecto de mineria de datos, pues durante el desarrollo del proyecto, se ingreso
multiples veces a la base de datos ad-hoc a objeto de realizar depuracion, seleccion,
recodificaciones, consultas y modificaciones. Las depuraciones especificas que se
hicieron fueron las siguientes:
1. Se eliminaron los trabajos atipicos de mantenimientos a pozos que no son
frecuentes y que rara vez se ejecutan.
2. Se incluyé la variable SIST para clasificar los diferentes tipos de sistemas de
levantamiento que mas se intervienen en el Campo Casabe.
3. Se agrupo los objetivos principales en veinte (20) tipos de trabajo con el fin de
caracterizar la duraciéon en los sistemas de BM y PCP.
4. Se recodificaron los equipos en una variable que los identificara si son directos o
tercerizados.
5. Se incluyo la variable PROD la cual identifica la produccion de los diferentes pozos
a los que se les realiz6 mantenimiento.
En la siguiente tabla se muestra el nombre de las variables que se obtuvieron en la nueva
base de datos:

TABLA N.3. VARIABLES DE LA BASE DE DATOS AD-HOC.

PRODUCCION POZO SISTEMA OBJETIVO CODIGO SUBCODIGO RIG DURACION| EQUIPO MES ANO

CAVIDADES LIMPIEZA DE ARENA DESINSTALAR
108 CASABE 1099D; PROGRESIVAS CON WELLHEAD| PREVENTOR DE | FRANK-1 1 DIRECTO ENERO 2013
DESARENADORA ARIETES

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).
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Se dividi6 el archivo ad-hoc en 2, el archivo 1 tiene la duracion total de todos los trabajos
ejecutados y el archivo 2 tiene la duracion de cada uno de los subcdodigos por trabajo
ejecutado procesando ciento diecinueve mil (119000) subcodigos de los trabajos
finalizados. Filtrando la base de datos 1 para los equipos tercerizados (Frank-3 y Frank-5)
y directos (Frank-1, Frank-2, Frank-4 e Ideco H-25) en el campo Casabe, se obtiene la

frecuencia de casos por equipo:

GRAFICA N. 2 FRECUENCIA DE CASOS POR EQUIPO

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

De la gréfica anterior se analiza que la estrategia de la Gerencia para disminuir la diferida
de produccién por espera de equipo de varillero o trabajos de subsuelo, se apalancé en la
tercerizacion de 2 equipos (Frank-3 y Frank-5), los cuales doblaron la eficiencia de los
equipos directos, es decir que en promedio por mes los tercerizados ejecutaron 6
servicios a pozo y los directos solo 3 servicios.

Para observar la frecuencia de intervencion por tipo de sistema de levantamiento artificial,

se genero el siguiente grafico de torta.
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GRAFICA No. 3 FRECUENCIA DE CASOS POR SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

GRAFICO N. 1 FRECUENCIA POR TIFPOS DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO

ABA. Abandono
BES Bombeo electro sumergible

BM: Bombeo mecanico
CAPT Captacion
ESP-PCP: Electro sumergible-Cavidades progresivas

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

Para el campo Casabe, los dos sistemas de levantamiento artificial que mas se
intervienen para reparacion con equipos de trabajos de subsuelo o varillero es el sistema
de cavidades progresivas (PCP) y en segundo lugar estd el mecanico (BM). Cabe
resaltar que entre el afio 2013-2014 se ejecutaron 388 trabajos de reparacion en sistema

PCPy 94 en BM.

GRAFICA No. 4 FRECUNCIA POR OBJETIVO PRINCIPAL

FRECUENCIA POR OBJETIVO PRINCIPAL

2 ;> a  partidx T =L IP pegacx
PESC_VAR_CONTINUA Pesca de varilla continux PRUEB_INTERV_EMPAQ: Prueba de intervalos con empaque: REACTI_POZ

Reactivacion de pozo: VARI_RIG: Variliero con equipo de workover.

Fuente: Elaboracién propia del autor (2016).
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De la grafica N.4 se analiza que el 33% de los servicios a pozo fueron trabajos de varillero
con equipo, el 24% corresponden a limpiezas de arena por circulacion, el 11% de los
servicios a pozo se ejecutaron en limpiezas de arena con bomba desarenadora, el 10%
corresponde a limpiezas de arena con coiled tubing dejando el equipo instalado, el 4% a
servicios a pozo implico pesca de tuberia pegada, 3% de los trabajos fueron pesca de
tuberia desconectada y el 1% fueron trabajos de pruebas de intervalos. Dado lo anterior
los trabajos en los que debemos enfocar los esfuerzos para intervencion estan centrados
en 4 tipos de objetivo principal (Varillero con equipo, limpieza de arena por circulacién,
limpieza de arena con bomba desarenadora y limpieza de arena con coiled tubing).
5.2 Modelado de los subcodigos activos.
Con la comprension y preparacion de los datos seleccionados se buscé comparar la
duracion en los subcodigos activos entre los equipos propios y los tercerizados. Esto
involucré la aplicacion de pruebas estadisticas para comparar la duracion de todos los
subcaédigos activos de los equipos directos y tercerizados en los 4 objetivos principales
(LAXC, LAD, LACT y VR), para los sistemas de levantamiento artificial mas intervenidos
en el campo Casabe (PCP y BM) por los equipos objeto de estudio. En ese orden de
ideas se realizaron las siguientes actividades:

1. En una hoja dinAmica se calcul6 el promedio, la desviacion estandar, el maximo, el

minimo y la frecuencia de la duracion.
2. Con los datos obtenidos en la hoja dinamica se establecieron unos seudolimites de
control a 3 desviaciones estandar por encima (maximo esperado) y por debajo de

la media (minimo esperado).
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3. Si el dato minimo o maximo estaban por fuera de los limites de control, se decidi6
que el subcddigo se clasificara como susceptible a datos extremos u outliers; en
caso contrario, el subcddigo se clasificé como “sin outliers”

4. Aquellos subcédigos sin outliers fueron comparados entre tipos de equipo mediante
una prueba paramétrica T de student.

5. Para los datos con outliers, se aplic6 una prueba no paramétrica U de Mann
Whitney.

Con los resultados obtenidos de la significancia asintética bilateral (p-value) para cada
caso y la diferencia del promedio de la duracion por subcédigo activo (Promedio de la
duracion del directo menos el promedio de la duracién del tercerizado), se generaron las
siguientes graficas:

GRAFICA N. 5. P-value DE LOS SUBCODIGOS ACTIVOS SIN OUTLIER.

Pvalue DE LOS SUBCODIGOS ACTIVOS SIN OUTLIERS
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EQUIPO DIRECTO VS TERCERIZADO

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).
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De la grafica N.5 se identifican los subcodigos activos que son estadisticamente
significativos (p-value < 5%) y con diferencia en el promedio de la duracion de 1 hora en
adelante. Para la diferencia de tiempo promedio a favor del equipo tercerizado se
encerraron en un ovalo de color rojo y para el equipo directo en un ovalo de color verde.
Noétese que en este caso se usaron los p-values como una métrica que ayudara a
identificar las diferencias mas altas, y no se interpreta como un valor significante desde el
punto estadistico. Los subcdédigos seleccionados que resultan importantes con la métrica
del p-value y que ademas permitirian ahorros promedio de una hora se detallan en la
tabla N.3:

TABLA N. 3. SUBCODIGOS SIN OUTLIER A FAVOR DEL TERCERIZADO.

CODIGO WELLHEAD A FAVOR DEL EQUIPO TERCERIZADO
DIFERENCIA DE MEDIAS -
Pvalue (HORA) SUBCODIGO
0,02 1,08 Cambio de pipe rams/Preventor anular
0,05 1 Probar preventor de arietes

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

De los subcédigos activos sin outlier se identificaron 2 oportunidades de mejora para los
equipos directos en las que se deben enfocar estrategias operacionales que disminuyan
el tiempo de intervencion en aproximadamente 1 hora para cambio de pipe rams y 1 hora
para probar preventor de arietes. Lo anterior significa 2 horas menos por pozo que se
reflejarian en 1 afio en setecientas treinta (730) horas, es decir que en promedio serian 6
trabajos tipo de servicio a pozo con una produccién promedio de ciento ocho (108)
barriles de petrdleo en cada pozo para un total de ochocientos veinticuatro (824) barriles
de petrdleo promedio afio que le aportarian a disminuir la diferida de produccion. El flujo

de caja para la Gerencia en un afio con un costo de levantamiento de diez ddlares por
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barril (USD 10/Barril, lifting cost actual) y un precio de petroleo de treinta y cinco dolares
por barril (USD 35/Barril, precio actual referencia Brent) seria de veinte mil seiscientos
dolares al afio (USD 20600).

TABLA N.4. SUBCODIGOS SIN OUTLIER A FAVOR DEL DIRECTO.

SUBCODIGO A FAVOR DEL EQUIPO DIRECTO SIN OUTLIER
Pvalue DIFERENCIA DE MEDIAS DESCRIPCION DEL SUBCODIGO
(HORA)
1,00 -1,63 Instalar / Desinstalar Barra Lisa y Stuffing Box
0,99 -2,79 Quebrando tubing
0,98 -1,86 Sacando Varillas en dobles
0,98 -3,23 Bajando Tuberia de Trabajo en Sencillos
0,96 -1,67 Instalar/Desinstalar Set de BOP's
0,95 -1,86 Quebrando Drill Pipe a los Racks
0,95 -2,28 Parando Dril pipe/ Calibrando / Midiendo

Fuente: Elaboracién propia del autor (2016).

De la tabla 4, se observa que los equipos directos poseen una fortaleza de 15 horas de
duraciéon menos en estas actividades con respecto a los tercerizados. Aprovechando esa
ventaja competitiva para aumentar la eficiencia de los equipos directos, generarian en
promedio un ingreso bruto USD 129.600 ddlares por la realizacién en un afio de cuarenta
y ocho trabajos (48) tipo de limpieza de arena. De forma general se elabor6 grafica de
barras para los subcddigos activos con el fin de comparar la duracion promedio de los
equipos directos versus los tercerizados.

GRAFICA N.6. COMPARACION DE SUBCODIGO SIN OUTLIER.

Heda DR

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Para el caso de los datos con outlier, se genero la siguiente grafica donde se encierran en

un ovalo de color rojo los subcddigos activos de interés:

GRAFICA N.7. Pvalue DE LOS SUBCODIGOS ACTIVOS CON OUTLIER,

Pvalue DE LOS SUBCODIGOS ACTIVOS CON OUTLIERS
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

Se identifican los subcédigos activos que son estadisticamente significativos (p-value <

5%) y con diferencia en el promedio de la duracion de 1 hora en adelante, estos se

encerraron en un ovalo de color rojo y son a favor del equipo directo. Los mismos se

detallan en la tabla N.5:

TABLA N.5 IDENTIFICACION DEL SUBCODIGO CON OUTLIER.

CODIGO ROUTINE_WORK A FAVOR DEL EQUIPO DIRECTO

DIFERENCIA DE MEDIANAS

Pvalue (HORA) DESCRIPCION DEL SUBCODIGO
0,02 -1,2 Bajando Tuberia de Trabajo en dobles
0,01 -1,4 Sacando Tuberia de Produccién en dables.
0,00 -3,6 Bajando Tuberia de Produccién en Sencillos
0,00 -1,9 Bajando Tuberia de Trabajo en Sencillos

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

En la grafica N.7 de los p-value con outlier se identifico fortaleza en la operacion de los

equipos directos en actividades rutinarias de manejo de tuberia de trabajo y produccion
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los cuales suman en total 8 horas. Si se implementan estrategias operacionales para
aumentar la eficiencia total de los equipos, este ventaja se reflejara en diecisiete (17)
trabajos mas promedio afio de limpieza de arena por circulacion y con bomba
desarenadora, lo cual generaria una disminucion en la diferida de produccion de mil
ochocientos treinta y seis (1836) barriles de petréleo promedio afio, que le aportarian a la
Gerencia un flujo de caja positivo de cuarenta y cinco mil novecientos dolares (USD
45.900).

Se elaboré grafica de barras para los subcodigos activos con el fin de comparar la
duracion promedio de los equipos directos versus los tercerizados.

GRAFICA N.8. COMPARACION DE SUBCODIGO CON OUTLIER.

SUBCOD
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).
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5.3 Cadigos inactivos del equipo directo.

Para obtener los resultados de los subcddigos inactivos es necesario revisar
individualmente los cédigos inactivos, ya que si se agrupan, se esconden oportunidades
de mejora para atacar las inactividades que afectan el factor de servicio.

Para los subcdédigos inactivos se realiz6 un diagrama de Pareto (80-20), con el fin de
identificar los subcdédigos inactivos que generan el 80% de los tiempos que no generan
valor, por lo que deben analizarse para plantear las estrategias operacionales de forma
integral que se sostengan en el largo plazo.

Por lo anterior, se realiz6 un Pareto al cédigo denominado en Open Wells service
maintenance (1300). A continuacién se muestra el resultado:

GRAFICA N. 9. DIAGRAMA DE PARETO CODIGO SERVICE MAINTENANCE.
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Para este codigo se clasificaron los subcédigos inactivos para el equipo directo que mas
afectan el factor de servicio, detectando el 20% de los subcodigos inactivos que generan
el 80% del tiempo total acumulado de inactividad operacional que suman en total
trecientas diez (310) horas de inactividad durante los afios 2013 y 2014, y que a

continuacion se detallan en la siguiente tabla:

TABLA N.5. CLASIFICACION DE SUBCODIGOS POR PARETO.

CODIGO SERVICE MAINTENANCE SELECCIONADO POR PARETO EQUIPO DIRECTO
RANKING DESCRIPCION DEL SUBCODIGO
1 Mantenimiento Mecanico
2 Mantenimiento Otras Herramientas
3 Correr-Cortar Cable
4 Mantenimiento Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

Se realiz6 un Pareto al cédigo denominado en Open Wells Downtime (1800). A
continuacion se muestra el resultado:

GRAFICA N.10. PARETO DEL CODIGO DOWNTIME.
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En este codigo se clasifico los subcddigos inactivos que suman en total seis mil
novecientas veintiocho (6928) horas de inactividad en los afios 2013-2014 y se detalla en
la siguiente tabla:

TABLA N. 6. CLASIFICACION DE SUBCODIGOS POR PARETO.

CODIGO DOWNTIME SELECCIONADO POR PARETO EQUIPO DIRECTO
RANKING DESCRIPCION DEL SUBCODIGO
Cuadrilla no programada
Esperando por Clima.

Esperando Herramientas/Equipos-Contratista
Cuadrilla Comiendo

Inactividad Programada

Cambio de Cuadrilla

Esperando Personal

Esperando Herramientas/Equipos/Materiales
Esperando Luz Dia para Movilizar/Instalar

OO |IN[OOD|L|B[WIN |-

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

De igual forma se realizd un Pareto al cdédigo denominado en Open Wells

Downtime_Movilizacion (3100). A continuacidén se muestra el resultado:

GARFICA N.11. DIAGRAMA DE PARETO PARA DOWNTIME_MOVILIZACION.

DIAGRAMA DE PARETO PARA EL CODIGO DOWNTIME_MOVILIZACION
EN EQUIPO DIRECTO
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Fuente: Elaboracién propia del autor (2016).
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Este cddigo suma en total en los afios 2013 y 2014, doscientas diez (210) horas de
inactividad. La siguiente es su clasificacion:

TABLA N.7. CLASIFICACION DE SUBCODIGOS POR PARETO.

cODIGO DOWNTIME_MOVILIZACION SELECCIONADO POR PARETO EQUIPO DIRECTO
RANKING DESCRIPCION DEL SUBCODIGO
1 Esperando Transporte Pesado
2 Esperando entrega de locacion - HANDOVER

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

Para los subcdédigos inactivos de los equipos directos podemos analizar que el 80% de la
inactividad se asocia a disminucién de la eficiencia total de los equipos, ya que visto de
forma integral el tiempo total perdido por afio para los equipos directos en los 4 tipos de
trabajo fue de tres mil setecientas veinte cuatro (3724) horas, que representd dejar de
hacer treinta y un trabajos menos en un afio, que se traducen en tres mil trecientos
cincuenta y dos (3352) barriles de petréleo por afio. En términos de flujo de caja estos
tiempos no productivos generaron un menor ingreso neto de ochenta y tres mil
setecientos noventa ddlares al afio (USD 83.790).

La inactividad promedio total de los equipos directos de la CSR representa el 49% del
factor de servicio tradicional (Mantenimiento 13.8%, Operacional 7.8%, Transporte 0.7% y
cuadrilla no programada del 26,4%).

5.4 Propuesta para el factor de servicio.

Parte integral de la investigacion de este trabajo, esta en proponer un indicador que

incluya no solo el factor de servicio tradicional como actualmente se hace en la Gerencia,
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sino que involucre el rendimiento y la calidad en los trabajos ejecutados. Lo anterior nos
permitira retarnos para mejorar continuamente en pro del aumento en el factor de servicio

y que nos lleve a otros niveles para tener indicadores de clase mundo usando el OEE.

Dicho lo anterior para calcular el porcentaje de rendimiento es necesario establecer los
mejores tiempos promedios historicos para los 4 principales objetivos (LAXC, LAD, LACT
y VR) en los sistemas de BM y PCP para el campo Casabe. Para el sistema de

levantamiento artificial por BM, se obtuvo el siguiente grafico de caja y bigotes.

GRAFICO N.12. DIAGRAMA CAJAY BIGOTES BM TECERIZADOS VS DIRECTOS
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

En el sistema de levantamiento artificial por cavidades progresivas (PCP) se obtiene la
siguiente gréfica.



GRAFICO N.13. DIAGRAMA CAJA' Y BIGOTES PCP TERCERIZADOS VS DIRECTOS
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Con la informacion anterior se verificod la calidad de los datos, se efectuaron revisiones de

actividades atipicas para determinar la consistencia de los valores individuales de los

campos, la cantidad y distribucion de los valores nulos, y para encontrar valores fuera de

rango, los cuales pueden constituirse en ruido para el proceso de seleccion de los

mejores tiempos promedios de intervencion por objetivo principal en los equipos

tercerizados. De acuerdo a lo anterior se genero la siguiente tabla.
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TABLA N.8. MEJOR TIEMPO PROMEDIO DE SERVICIO A POZO.

MEJOR TIEMPO PROMEDIO
SISTEMA OBJETIVO PRINCIPAL DE SERVICIO (HORAS)

LIMPIEZA DE ARENA CON COILED TUBING 127
. LIMPIEZA DE ARENA CON DESARENADORA 106
BOMBEO MECANICO LIMPIEZA DE ARENA POR CIRCULACION 110
VARILLEO CON EQUIPO DE WORKOVER 59
LIMPIEZA DE ARENA CON COILED TUBING 136
CAVIDADES LIMPIEZA DE ARENA CON DESARENADORA 117
PROGRESIVAS LIMPIEZA DE ARENA POR CIRCULACION 114
VARILLEO CON EQUIPO DE WORKOVER 71

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

Dado lo anterior, el porcentaje de rendimiento se puede establecer de la siguiente forma.
% Rendimiento = MTPS/TTS

Donde,

MTPS (Horas) = Mejor tiempo promedio histérico de servicio a pozo por tipo de objetivo
principal.

TTS (Horas) = Tiempo total del servicio a pozo por tipo de objetivo principal.

La calidad del servicio de intervencion esta determinado por el tiempo total planeado
dividido entre el tiempo total del servicio, si es mayor a lo planeado y la causa se atribuye
a un error operacional (Falta de planeacién del supervisor, incremento de actividades
asociadas a errores operacionales o reproceso en el servicio atribuibles a la operacién), el
porcentaje de calidad disminuye por debajo del 100% y afecta de manera integral el
indicador de seguimiento. Este porcentaje de calidad se puede calcular de la siguiente
manera.

% Calidad = TTPS/ (TTPS+TAPEO)

Donde,
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TTPS (Horas) = Tiempo total planeado del servicio a pozo por objetivo principal.
TAPEO (Horas) = Tiempo adicional planeado por error operacional en el servicio a pozo.
La disponibilidad del equipo se reporta como el factor de servicio tradicional de los

equipos (FS), el cual se define asi:

#EA + #EI + #MOV

% FS =
% FS #EA + #EI + # MOV + #NPT

Donde:

#EA (Horas): Equipo activo.

#EI (Horas): Equipo inactivo.

#MOV (Horas): Horas de movilizacion.

#NPT (Horas): Horas de tiempos no productivos.

En concordancia, la formula para el indicador integral de seguimiento al factor de servicio

propuesto se puede establecer de la siguiente forma.

OEE= % F.S Tradicional (Disponibilidad)* % Rendimiento * % Calidad

Al realizar el reemplazo tenemos que se puede reescribir asi.

#EA+#EI+#MOV

OEE= 100 %*( (#EA +#EI+# MOV+#NPT

) * (MTPS/TTS) * (TTPS/TTPS+TAPEO)).

El seguimiento integral a las operaciones permiten intervenir pozos en diferida con una

produccion promedio por pozo de 108 barriles de petrdleo por dia, tal y como se muestra
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en el siguiente histograma de distribucion de la produccién de cada uno de los pozos que

se les hizo mantenimiento entre los afios 2013-2014.

GRAFICA N.14. HISTOGRAMA DE LA PRODUCCION.
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).

6. ESTRATEGIA OPERACIONAL

6.1 Historia del campo Casabe

El campo Casabe es un campo maduro, situado a 350 Km al norte de Bogota en medio de
la cuenca del valle medio del rio magdalena del departamento de Antioquia. Comenzé su
descubrimiento en el afio de 1941 y su explotacién en 1945. En el afio 1970 revirtié a
Ecopetrol S.A. con un factor de recobro del 13%, la declinacion de la produccién era
significativa pasando a una produccién de 5000 barriles de petréleo por dia. Para revertir
esta situacion, Ecopetrol S.A, inicia en el afio de 1985 la inyeccion de agua para restaurar

la presion del yacimiento y disminuir la declinacion que paso6 desde el afio de 1996 en
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adelante a 7% por afo. En el afio 2004 Ecopetrol S.A y Schlumberger forjaron una alianza
para revitalizar el campo Casabe que pertenece a la Gerencia de Operaciones de
Desarrollo y produccion del Rio. Con la aplicacion de una serie de inversiones en
inyeccion de agua selectiva, la produccion del campo pasé de 5.200 Bopd a 26.000 Bopd
en el afo 2013, por lo que el factor de recobro estimado pas6 de 16% a 24%. Sin
embargo este incremento en la produccion trajo consigo un reto mayor a nivel de la
operacion del campo. La diferida de produccion de los pozos esperando equipo de
subsuelo y varillero, paso a niveles promedio de entre 2000 a 5000 Bopd. Esta espera
estd asociada a la ineficiencia operacional de los equipos directos que aumenta los
tiempos de intervencion durante el mantenimiento del pozo. El factor de servicio
tradicional promedio para los equipos directos es del 61%, que no es un valor porcentual
aceptable a nivel mundial, se debe continuar la mejora para superar el 85 % y avanzar
hacia porcentajes clase mundo. Este porcentaje indica competitividad muy baja y un
enorme panorama de oportunidades de mejora, que requieren se revise en detalle y se
establezcan estrategias operacionales que aumenten el factor de servicio de los equipos
en un 85% a 92% para apalancar las metas de produccion de la Gerencia. En la
actualidad el campo Casabe tiene una caida de produccion fuerte que pasé del afio 2015
de 23.000 Bopd a 18.000 Bopd. La meta de produccion para este afio en la Gerencia es

de 19.973 Bopd promedio mes-afio con un costo de levantamiento meta de USD 7/Batrril.

6.2 Introduccion
En los dltimos 9 afios Ecopetrol experimentd uno de las mayores tasas de crecimiento en

produccion de petréleo y gas, al pasar de 385.000 barriles de petroleo equivalente por dia
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en 2006 a 773.000 barriles de petroleo equivalente por dia en el primer trimestre del 2015.
Esto se logré con una ruta de inversion y expansion, que ademas permitido una importante
generacion de valor. El crecimiento, que estuvo acomparfado de altas rentabilidades entre
los afios 2007 y 2013, fue posible en momentos en que las capacidades de la
organizacion lo facilitaron, al tiempo que los precios y el entorno local y global eran
favorables. Esto permitido que Ecopetrol lograra mayor relevancia y visibilidad en el ambito
internacional. La dinamica del entorno de negocios, especialmente con el nuevo escenario
de precios, la necesidad de consolidar éxitos exploratorios y los desafios de la
sostenibilidad en el largo plazo, plantean nuevos retos para la Empresa. La estrategia
corporativa del grupo Ecopetrol es la sostenibilidad y generacion de valor, que se basa en

la mision que dice:

Trabajamos todos los dias para construir un mejor futuro:

e Rentable y sostenible

« Con una operacion sana, limpia y segura

e Asegurando la excelencia operacional y la transparencia en cada una de nuestras
acciones

« Construyendo relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés

El plan de negocio que acompafia esta nueva estrategia planted una meta de crecimiento
anual en produccién del 1%-2%, que se sitla en linea con los reportados por grandes

comparfiias petroleras internacionales. Lo anterior significa que se estima una produccion
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del Grupo de 869.000 boed en 2020. En caso de presentarse cambios favorables en las

circunstancias de entorno, este crecimiento podra ser mayor.

Reservas

La sostenibilidad de Ecopetrol se medira por la capacidad de incorporacion de reservas a
un ritmo al menos igual que la producciéon, sumando volimenes que provendran de la
mejora del factor de recobro y de la exploracion. Para lograrlo, Ecopetrol y sus filiales
tendran una relacion de reemplazo de reservas de 100%, en el periodo 2015-2020. Esto
representa una incorporacion de 1.766.000 BOE, que provendran en su mayoria de la

mejora del factor de recobro.

Objetivos

e« Contar con un programa integrado de factor de recobro con enfoque en la
sostenibilidad de la produccion y la maximizacién de eficiencia de las inversiones
en proyectos de produccion.

o Lograr una rentabilidad TIR minima de 23% en délares.

« Rotar el portafolio de activos con bajo potencial, baja rentabilidad y baja
produccion.

o Crecimiento anual sostenible de la produccion del Grupo de 1%-2%, llegando a

869.000 boed en 2020.

En virtud a lo anterior es de vital importancia alinear los esfuerzos de la Gerencia de

operaciones de Desarrollo y Produccion del Rio con la estrategia corporativa de Ecopetrol
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S.A., con el enfoque de la produccion en la generacién de valor, apalancando el activo
Casabe en Ecopetrol S.A. Las estrategias operacionales que se proponen a continuacion
buscan aumentar el factor de servicio de los equipos directos para disminuir la diferida de
produccion por espera de equipo y la generacion de valor a través de la eficiencia en las

operaciones:

1. Mejorar las operaciones de mantenimiento a pozos para operar los equipos
directos de forma més eficiente.

2. Alcanzar la gestion integral y eficaz de las operaciones de mantenimiento a pozos
en costos y tiempo desde la planeacién hasta le ejecucion.

3. Cambiar la cultura operacional y organizacional hacia una orientacion participativa,

innovadora y colaborativa de las cuadrillas que operan los equipos directos.

Las estrategias que proponemos se apoyan en nuestras fortalezas, que a continuacion se

muestran en la siguiente imagen:

IMAGEN N. 5 FORTALEZAS DE LAS ESTRATEGIAS OPERACIONALES.

CONOCIMIENTO
PROFUNDO DEL
CAMPO CASABE
ESTRATEGIAS

OPERACIONALES

DOMINIO DE LA
TECNOLOGIA DE
INYECCION
SELECTIVA DE
AGUA

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).
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Estas estrategias le apuntan a los siguientes objetivos estratégicos para aumentar el
factor de servicio de los equipos directos de la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y
produccion del Rio:

1. Eliminar los tiempos no productivos en un 49% por mes por equipo.

2. Duplicar el numero de trabajos de mantenimiento de pozos para pasar de 3 a 6
intervenciones por mes por equipo.

3. Implementar un indicador de seguimiento integral y eficaz que reemplace el factor
de servicio tradicional por uno que relacione directamente la disponibilidad, el
rendimiento y la calidad de los servicios a pozo.

Los objetivos estratégicos de la investigacion le apuntan a los siguientes lineamientos
estratégicos del grupo empresarial Ecopetrol:

1. Crecimiento rentable

2. Excelencia en las operaciones de la compaiiia.

3. Intervenir los procesos habilitadores para viabilizar valor y sostenibilidad de la
cadena productiva.

7. PLAN TACTICO OPERACIONAL

El plan de accién que se proponen a continuacion busca hacer uso eficiente de los
recursos con los cuales contamos y distribuirlos de forma adecuada para hacer mas con
menos, de forma tal que apalanquemos las metas de produccion de la Gerencia de forma
sostenida y rentable, generando valor al pais y a los socios. El plan busca atacar de forma
directa los tiempos no productivos y las mejoras en los tiempos de intervencion
identificados en la investigacion para producir barriles rentables y eficientes a través de la

intervencién de pozos en diferida por espera de equipo en trabajos de subsuelo y varillero,
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ya que el campo actualmente no cuenta con equipos contratados y tercerizados por la

reduccion de los costos operativos. La implementacidon de este plan de accion le

generaran a la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion del Rio, trabajando

con cuatro equipos, un aumento en el factor de servicio del 92%, lo cual le permitira

realizar 14 trabajos adicionales por equipo al afio con un valor agregado de recuperar

142.356 barriles adicionales promedio en el afio, proyectando un ingreso neto adicional

promedio de USD 1.811.900 dolares por afio.

TABLA N. 9 PLAN OPERACIONAL PARA AUMENTAR EL FACTOR DE SERVICIO

PLAN TACTICO PARA AUMENTAR EL FACTOR DE SERVICIO DE LOS EQUIPOS DIRECTOS

OBJETIVO
ESTRATEGICO

ACCION TACTICA OPERACIONAL

COSTO DE LA ACCION

FECHA DE

IMPACTO

calidad.

OPERACIONAL EN USD IMPLEMENTACION
Aumentar la confiabilidad mecanica y eléctrica de los equipos Disminucion del 15%
1 de Workover con sus equipos satélites (Unidad basica, planta $600.000 30/06/16 en los tiempos no
estadio, acumulador y bomba mata pozo). productivos
Estandarizar y reponer los preventores de tuberia obsoletos E;fegr;;'t?g:]nj
2 para mejorar el tiempo cambiando pipe ram y probando $200.000 31/07/17 N P
. promedio total de
preventor de arietes. : -
intervencion a pozo
Implemgntar un programa de rl_Jteo dpnc}g involucre la menor Disminucién del 1%
distancia a recorrer, la rentabilidad histérica y el potencial de X
2 . : . PR N $50.000 30/08/17 en los tiempos no
produccioén del pozo a intervenir para disminuir los tiempos de .
. P productivos
movilizacién.
Asignar a cada equipo un brazo articulado montado sobre . . ..
camién con capacidad de 8 toneladas y carrotanque con Disminucion en el
2 P ¢ y a. $25.000 30/06/16 7.8% en los tiempos
capacidad de 80 barriles para aumentar el rendimiento de los :
3 . no productivos
trabajos de rutina en boca de pozo.
Establecer una programacién de trabajo donde no se Disminucién en un
1 interrumpa la continuidad de la operaciény se cumpla con lo $697.000 30/06/16 49% de los tiempos
establecido por la legislacién laboral en Colombia. no productivos.
Establecer minimos y maximos con la bodega de materiales de
los repuestos de alta rotaciéon para los equipos directos, como
son: cufias de 2 7/8”- 3 V%", insertos y dados de la llave . . ” o
hidraulica de tuberia y varilla, repuestos para las llave manuales Disminucion del 6%
1 2 P . L $30.000 30/01/17 en los tiempos no
de tubo, valvulas para las lineas de circulacién, repuestos para A
" S productivos.
la preventora de tuberia, cables para el malacate principal,
quimicos, elevadores de tuberia, elevadores de varilla, eslingas
de cable y eslingas sintéticas.
e e e e aaador Disminucion dol 354
1 y trajes imp 'es a p J $90.000 30/01/17 en los tiempos no
operar en condiciones de lluvia moderada y leve, excluyendo A
. . productivos.
las lluvias torrenciales.
Operar con 4/7 equipos de workover para redistribuir el recurso Disminucién del 2%
1 humano. El personal flotante se utilizara para capacitar, $0 30/04/16 en los tiempos no
entrenar, rotar y realizar mantenimiento preventivo. productivos
Establecer una rutina preventiva de mantenimiento con los R -
siguientes equipos: Preventoras de tuberia y varilla, plato de Disminucion del 4%
1 9t >quipos: 2 foeria y » plat $25.000 30/09/29016 en los tiempos no
cufias, manifold de circulacién, llave hidraulica de tuberia y los N
- productivos.
elevadores para tuberia.
Implementar el uso permanente de la campana con la linea de Disminucién en un 6%
1 fl_ujo en I_o’s trapajos de Ilmplezg de arena o cambio d’e fluido por $5.000 30/04/16 de los _costos
circulacién a fin de no pasar fluido arenoso por las valvulas de operativos de la
circulacién y la preventora de tuberia. Coordinacion.
" . - Disminucién del 2%
1 Garantizar bomba Back up en intervencién de pozos con PCP $25.000 30/01/17 en los tiempos no
y/o tener banco de pruebas en campo. )
productivos
Reemplazar el factor de servicio tradicional por un factor de Medicién del factor de
3 servicio propuesto que incluya el indicador de rendimiento y $0 30/06/16 servicio para lograr el

92%

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo realizado en este proyecto, se puede concluir lo siguiente:

1. Se debe cambiar la forma de medir el factor de servicio tradicional de los equipos
basado en un factor de servicio integral que involucre la métrica del rendimiento y
la calidad del servicio a pozo con el fin de retarnos a tener eficiencias clase mundo.

2. Los tiempos no productivos de los equipos directos son la principal fuente de
ineficiencia en las operaciones, ya que como se demostro en la investigacion los
equipos directos tienen tiempos activos en promedio superiores en mas de 1 hora a
los equipos tercerizados, que trabajan 24 horas al dia 7 dias a la semana.

3. Es necesario establecer un plan de reposicién de preventoras de tuberia con el fin
de estandarizar y poder mejorar en 2 horas la actividad de cambiar pipe rams. Esto
es muy importante porque como se determind en la investigacion esta actividad la
ejecutan los equipos tercerizados en menor tiempo debido a la sencillez y forma de
hacer el cambio de rams.

4. Es importante hacer de la operacién directa una ventaja competitiva para dar
mayor uso Yy productividad a los equipos propios que posee la Gerencia de
operaciones de Desarrollo y Produccién del Rio para apalancar las metas de
produccion. Ya que en ninguna operadora en el mundo tiene equipos propios y con
la actual situacion de precios bajos de petrdleo, es muy complicado hacer

inversiones en equipos contratados para atender pozos productores de petréleo
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que se averian y requieren la intervencion de un equipo para reestablecer la
produccion y generar flujo de caja.

. Implementar el plan de accidn propuesto en esta investigacion que apalancara el
aumento en el factor de servicio del 92%, lo cual permitird mejorar el rendimiento
de los equipos en 14 trabajos adicionales por equipo al afio, con un valor agregado
de recuperar 142.356 barriles adicionales promedio en el afio, proyectando un
ingreso neto adicional promedio de USD 1.811.900 ddlares por afio.

La inactividad promedio total de los equipos directos de la CSR representa el 49%
del factor de servicio tradicional (Mantenimiento 13.8%, Operacional 7.8%,
Transporte 0.7% y cuadrilla no programada del 26,4%).

. Los equipos directos poseen una ventaja competitiva en los trabajos de limpieza de
arena de menos 15 horas en promedio por intervencion, que al aumentar la
eficiencia, generarian en promedio un ingreso bruto USD 129.600 ddlares por la
realizacién en un afio de cuarenta y ocho trabajos (48) tipo de limpieza de arena.

. Con la implementacion del factor de servicio propuesto es posible identificar si lo
que falta hasta el 100% se ha perdido por disponibilidad (la maquinaria estuvo
cierto tiempo parada), rendimiento (la maquinaria estuvo funcionando a menos de

su capacidad total) o calidad (se han producido unidades defectuosas).
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