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INTRODUCCION

El ambiente econémico para la produccién petrolera depende del alto o bajo
precio del barril de crudo en el mercado, cuando este tiene un valor significativo
las ganancias son mayores , fomentando la inversién extranjera; al contrario si el
barril de crudo esta a un precio bajo y si las condiciones del campo no son
favorables, como por ejemplo un campo maduro donde se tienen pozos
produciendo a muy bajos volimenes de crudo, es necesario evaluar los costos
influyentes para la extraccion y determinar por razones economicas, Si es
importante implementar un estudio para un posible cierre de algun pozo.

El siguiente trabajo tiene como principal objetivo evaluar el COE “Costos de
extraccion del crudo” y determinar el limite econémico de los pozos de un campo
petrolero con caracteristicas especificas. Para lo cual se realizé una investigacion
y recopilacion de informacion.

El analisis de los costos operacionales de extraccion de crudo permite dar una
mejor visualizacion a la empresa operadora, de cada uno de los costos implicados
y ayudando a los directivos a comprender la magnitud del problema de calidad en
sus procesos, de tal manera ellos realicen un analisis sobre las fallas de mayor
impacto en cada una de las areas operativas estudiadas, con el fin de establecer
las causas y generar posibles soluciones que a corto plazo se traduciria en la
optimizacion de los costos.

La interpretacion de los costos operacionales se hace junto al analisis de las
curvas de declinacion de produccion, utilizando cualquiera de los métodos
existentes; para este trabajo , el calculo del tiempo de vida util del campo y de los
pozos que lo integran, se hizo con el empleo de un software de yacimiento
llamado “Decline plus” que hace parte de Fekete Harmony, en el se introdujeron el
histérico de produccidon con respecto al tiempo de funcionamiento que lleva cada
pozo; permitiendo determinar el comportamiento de declinacion: exponencial,
hiperbdlica o arménico.
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RESUMEN

El presente trabajo describe los componentes a considerar para determinar el
limite econémico y el tiempo de abandono de un campo petrolero y de cada uno
de los pozos que lo integran, a partir del cual, se realizd un estudio y analisis de
los procesos: extraccion, recoleccion de los fluidos, disposicion del agua, si va
dirigida para inyeccion o vertimiento, y transporte de crudo para su respectiva
venta.

La investigacion incluye un marco referencial, en el que se observan los costos
indirectos y directos involucrados en la operacion; los primeros, los costos
indirectos son: gastos de servicios de terceros, gastos generales, salarios y
beneficios de personal; los costos directos integran: costos de servicios de pozos
(workover), compra o alquiler de equipos, combustible energético para el
suministro de electricidad, costo de mantenimiento de equipos, tratamiento
quimico, integridad de ductos, control ambiental y demas; costos que hacen parte
de los diferentes procesos que un campo petrolero puede tener.

La metodologia que se empleo para llevar a cabo el desarrollo del trabajo, fué el
disefio y realizacion de un programa creado en Visual Basic, permitiendo el rapido
calculo y entendimiento de los componentes que integran el COE. Para ello fue
necesario estudiar y profundizar conceptos de economia tales como: costos
directos e indirectos, punto de equilibrio, utilidad, egresos, rentabilidad; por otro
lado se hizo una investigacion y comprension de los procesos que tiene un campo
como: extraer desde pozo el fluido, recolectarlo en una estacién, realizar los
respectivos tratamientos que se debe hacer para dejarlo de acuerdo a los normas
legales, estudiar los procesos de disposicion del agua, gas y crudo, y por ultimo
analizar las curvas de declinacion a través de un software de yacimientos.

Los resultados del analisis permitiran detectar a través del diagrama de pareto
cuales son las operaciones mas costosas, identificar los pozos mas rentables,
predecir el tiempo de vida atil de cada pozo y del campo en general;
adicionalmente el usuario puede predecir la situacion econémica en la que estaria
el campo petrolero si en el mercado hay una reduccion en los precios del petréleo,
de esta manera podria visualizar el panorama de cuales son los ganancias y
pérdidas que se generarian, y determinar las consecuencias que puede sufrir el
campo y que pozos si las condiciones lo ameritan cerrarlo mientras se valoriza el
precio del barril.
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ABSTRACT

This paper describes the components to consider when determining the economic
limit and the time of abandonment of a field and each of the wells that comprise it,
from which, it's conducted a study and analysis of processes: extraction and
collection of fluids, water disposal, if it is addressed for injection or dumping, and
transportation of crude oil for sale respectively.

The research includes a framework in which there is direct and indirect costs
involved in the operation, the first, indirect costs are: costs of third party services,
overheads, staff salaries and benefits, the direct costs are: costs well services
(workover), purchase or rental of equipment, fuel energy to electricity supply, cost
of equipment maintenance, chemical treatment, pipeline integrity, environmental
control and other, costs that are part of the different processes that a oil field can
have.

The methodology used to carry out the development work was the design and
implementation of a program created in Visual Basic, allowing rapid calculation and
understanding of the components that make up the COE. This involved study and
deepen economic concepts such as direct and indirect costs, break even, profit,
expenses, profitability, on the other side did some research and understanding of
the processes that have a field as well extract from the fluid, collection in a season,
making the respective treatments should be done to leave according to legal rules,
study the processes of disposal of water, gas and oil, and finally the decline curve
analysis through oil field software.

The results of the analysis will detect through Pareto diagram which are the most
expensive operations, identify the most profitable wells, predict the lifetime of each
well and the field in general, the user can additionally predict the economic
situation the oil field would be if the market is a reduction in oil prices, so you could
see the big picture of what the gains and losses that would be generated, and
determine the consequences that can occur in the field and wells if conditions
warrant closing while to stabilize the price of a barrel of oil.
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GLOSARIO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: es aquel que se ocupa de la reparacion una
vez se ha producido el fallo y el paro subito de la maguina o instalacion.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: este tipo de mantenimiento surge de la
necesidad de rebajar el correctivo y todo lo que representa. Pretende reducir la
reparacion mediante una rutina de inspecciones periddicas y la renovacién de los
elementos dafiados.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: este tipo de mantenimiento se basa en predecir
el fallo antes de que este se produzca. Se trata de conseguir adelantarse al fallo o
al momento en que el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones
Optimas. Para conseguir esto se utilizan herramientas y técnicas de monitores de
parametros fisicos.

MARRANEO: es un proceso cuya finalidad es limpiar un oleoducto o gasoducto de
las impurezas, inicia la operacién desde la trampa de raspadores de despacho y
se transporta por toda la linea hasta llegar a las trampas de recibo.

MULTIPLE O MANIFOLD: dispositivo que sirve para equilibrar las presiones de
formacion. Consta de varias valvulas y las principales con estranguladores y tiene
salida al campo. Su funcion principal es permitir la distribucion del flujo de los
pozos hacia los tanques de proceso o separadores acorde a la operacién que se
quiera realizar (separacion de gas o crudo — agua, prueba de pozos o inyeccion de
agua con alto contenido de cloruros).

SUMIDEROS: son cajas recolectoras de fluido proveniente del drenaje de los
separadores, reboce de los depuradores y demas actividades, permitiendo con la
ayuda de las bombas centrifugas retornar el fluido de nuevo al sistema.

TANQUES DE PROCESQO: son recipientes disefiados para el recibo, tratamiento,
medicion, almacenamiento, mezcla y disposicion final de los fluidos. En nuestro
caso para mayor entendimiento clasificaremos los tanques de acuerdo a su uso:
Tanques de prueba (Test Tank)

Tangues de separacion (Gum Barrels)

Tanques de lavado (Wash Tank)

Tanqgues de rechazo (Transfer Tanks)

Tanques de fiscalizacién o almacenamiento (Stock Tanks)

Tanque de mezcla

oA wNE
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TANQUES DE FISCALIZACION: son los tanques que cuando se llenan o se
desocupan, se le realizan los eventos: medicidén con cinta, toma de temperatura al
tanque, toma de muestra para BSW y API.

UNIDAD LACT (Local Automatic Control Transfer): es un aparato especial para
medir y registrar automaticamente la transferencia de custodia por concesion de
los volumenes en barriles, de petréleo crudo producido en los diferentes campos
u operaciones de produccion.

16



1. BASES TEORICAS

1.1 DIFERENCIA ENTRE COSTO Y GASTO.

Costo se define como los beneficios sacrificados para obtener bienes y servicios.
Gasto como un costo que ha producido un beneficio y que ya no es vigente. De
manera detallada:

Costos: Son los desembolsos y las deducciones causados por la fabricacion
directa o la prestacion del servicio, entre ellos se mencionan: Sueldos y salarios
del personal de planta, mano de obra, materias primas, materiales de consumo o
insumos, mercancias o inventarios, arriendo planta de produccién o servicio,
servicios publicos causados por la produccién o la prestacion del servicio,
mantenimientos y depreciacion de la maquinaria y equipos, otros.

Los gastos: Son los desembolsos y las deducciones causadas por la
administracion de la empresa, entre ellos tenemos: Sueldos y salarios del personal
administrativo (gerente, secretaria, mensajero, aseo, vendedores), arriendo de la
sede administrativa, papeleria, internet, teléfono, gastos de publicidad, transporte,
depreciacion y mantenimiento de muebles y enseres y equipos de oficina,
capacitacion, otros.

1.2 COSTOS DE PRODUCCION:

Son los que se generan en el proceso de transformar las materias primas en
productos terminados.

Toda empresa al producir incurre en unos costos. Los costos de produccion estan
en el centro de las decisiones empresariales, ya que todo incremento en los
costos de produccién normalmente significa una disminucién de los beneficios de
la empresa. De hecho, las empresas toman las decisiones sobre la producciéon y
las ventas a la vista de los costos y los precios de venta de los bienes que lanzan
al mercado.

Consideremos por un momento los diferentes tipos de factores productivos que
utiliza una empresa para obtener el bien que fabrica. Algunos de estos factores los
compra en el mercado en el momento en que los necesita y los incorpora
totalmente al producto. El costo de estos factores es simplemente el precio que se

17



ha pagado por ellos en el mercado, mientras que los costos de produccién son el
valor del conjunto de bienes y esfuerzos en que se incurren para obtener un
producto terminado en las condiciones necesarias para ser entregado al sector
comercial.

De esta manera para la elaboracion de las curvas de costo en corto plazo se
involucran a los: costos fijos y costos variables. El andlisis de costo y el control de
estos es una funcién, cuyo objetivo es mantener a la empresa en una posicién
econdmica satisfactoria. De acuerdo a su volumen de produccion los costos se
numeran en:

e Costos fijos:

Son aquellos que en su magnitud permanecen constantes independientemente de
las fluctuaciones en los volimenes de produccion.

e Costos variables:

Son aquellos que tienden a fluctuar en proporcion al volumen total de la
produccion, de venta de articulos o la prestacion de un servicio, se incurren a la
actividad de la empresa.

Por otro lado, los costos se clasifican, segun su identificacion:
e Costos directos:

Son aquellos que se pueden identificar o cuantificar plenamente con los productos
terminados o en un area especifica.

e Costos indirectos de fabricacion:

Son todos los costos diferentes de los materiales directos y la mano de obra
directa que se incurren para producir un producto. No son identificables o
cuantificables con los productos terminados o en un area especifica de
produccion. Ejemplos: Mano de obra indirecta, materiales indirectos, calefaccion,
luz, arrendamiento, depreciaciéon, impuestos.
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1.3 PUNTO DE EQUILIBRIO:

Es el punto donde los ingresos operacionales son iguales a los costos
operacionales. En otras palabras, es el punto muerto donde no hay ni utilidad ni
perdida operacional.

Figura 1. Representacion grafica de las pérdidas y ganancias, teniendo en
consideracion el punto de equilibrio.
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Por otro lado, el punto de equilibrio o también llamado limite econémico se define
como: el volumen de ventas necesario para sostener el negocio sin ganar ni
perder dinero.

Situaciones posibles entre el margen de contribucion y el total de costos y
gastos:

e La empresa esta en punto de equilibrio cuando el margen de contribucién
es igual al total de los costos y los gastos.

e La empresa genera utilidad cuando el margen de contribucion es mayor que
el total de los costos y los gastos.

e La empresa genera pérdida cuando el margen de contribucion es menor
gue el total de los costos y los gastos.
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Matematicamente el punto de equilibrio se expresa:

o ) Costo fijos
Limite economico costos (USD) = Costos variables 1.1
1 —

Precio venta

Lim. econ6mico (USD) — Costos fijos (USD
Lim.econémico (BOPD) = ( 3’1 fijos ) 1.2

Donde m representa:

_ Costo total de operacién (USD) — costos fijos(USD) 13
"= BOPD — 0 |

Para calcular el punto de equilibrio se debe: calcular el margen de contribucién de
cada producto o servicio; calcular el margen de contribucién total de la empresa;
sumar los costos fijos mensuales méas los gastos administrativos de la empresa e
interpretar el punto de equilibrio.

La cifra resultado (punto de equilibrio) es el valor que la empresa debe alcanzar
para sostenerse sin ganar ni perder dinero.

1.4 TRM / TASA REPRESENTATIVA DE MERCADO:

La Tasa Representativa del Mercado - TRM expresa la cantidad de pesos
colombianos que un empresario debe entregar a cambio de una moneda externa
(ej. dolar). Esta TRM es calculada y certificada a diario por la Superintendencia
Financiera de Colombia, conforme a la metodologia establecida por el Banco de la
Republica en su Circular Reglamentaria Externa DODM - 146 del 21 de
septiembre de 2004. Se obtiene a través de un promedio aritmético simple de las
tasas ponderadas de las operaciones de compra y venta de moneda extranjera
efectuada en los bancos comerciales, corporaciones financieras, sociedades
comisionistas de bolsa, compafiias de financiamiento comercial, la Financiera
Energética Nacional y Bancoldex.
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2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION

El Campo a analizar, es un campo petrolero onshore de Colombia, que por
razones de confidencialidad, se reservara el nombre. Inicia su produccién con el
Pozo-1 desde el afilo de 1.986 con flujo natural, a partir de 1988 su produccion es
a través de bombas electrosumergibles (ESP); en la actualidad hay 21 pozos
productores y dos inyectores que estan en funcionamiento. La produccion
promedia en los ultimos meses ha sido de 1.685 BOPD, esta no tiende a ser
constante, ya que varia de acuerdo a la existencia 0 no de problemas
operacionales. El agua producida es de 199.068 Bbls, de las cuales para su
disposicién 136.131 BWPD van para vertimiento y 62.937 BWPD se envian para
inyeccion (Planta la PIA).

A continuacién se muestra la produccion de crudo, agua y gas de cada pozo,
también se indica que pozos se destinan para inyeccion y cuales para vertimiento
teniendo en cuenta la cantidad de cloruros,

Tabla 1. Datos de produccion del campo analizado.

POZO BFPD BOPD BWPD KPCD CLORUROS BWPDiny. BWPDvert.
Pozo-1 9.767 80 9.686 5,0 1.463 9.636 50
Pozo-2 7.122 40 7.081 4,0 128 7.081
Pozo-3 19.015 94 18.918 17,1 1.467 18.584 334
Pozo-4 15.017 202 14.809 34,5 143 14.809
Pozo-5 10.540 41 10.498 2,9 102 10.498
Pozo-6 10.787 85 10.700 9,3 644 10.700
Pozo-7 7.843 19 7.823 5,7 2.303 7.643 180
Pozo-8 4,673 102 4,570 3,5 245 4.570
Pozo-9 5.364 60 5.304 2,6 718 2.436 2.868

Pozo-10 10.500 247 10.251 12,4 591 1.169 9.082
Pozo-11 7.077 46 7.031 0,0 1.779 6.915 116
Pozo-12 12.903 88 12.811 23,30 794 3.698 9.113
Pozo-13 12.503 237 12.256 59,50 229 12.256
Pozo-14 8.026 41 7.983 13,3 471 7.983
Pozo-15 11.539 139 11.399 8,40 80 11.399
Pozo-16 9.273 46 9.226 3,00 77 9.226
Pozo-17 7.770 37 7.719 81,4 7.610 7.678 41
Pozo-18 5.258 53 5.199 35,8 5.600 5.178 21
Pozo-19 7.556 8 7.548 0,0 90 7.548
Pozo-20 9.789 10 9.779 0,0 90 9.779
Pozo-21 8.487 10 8.477 0,0 70 8.477

Total 200.808 | 1.685 | 199.068 321,70 62.937 136.131
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De manera grafica,

Gréfica 1. Produccion de crudo y agua de cada uno de los pozos del campo.
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Grafica 2. Produccién de crudo y gas de cada uno de los pozos del campo.
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Grafica 3. Produccién de crudo y concentracion de cloruros en el agua para cada
uno de los pozos del campo.
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Las graficas permiten diferenciar los pozos mas y menos productores; en el
primer caso ocupan los cinco primeros puestos los pozos:

Po0zo0-10 (247 Bbls).
Pozo-13 (237 Bbls)
Pozo-4 (202 Bbls).
Pozo-15 (139 Bbls)
Pozo-8 (102 Bbls)

En el segundo caso se tiene a los que menos producen crudo (de mayor a menor
produccion) como lo son:

P0z0-17(37 Bbls)
Pozo-7 (19 Bbls)
Pozo-20 (10 Bbls)
Pozo-21 (10 Bbls)
Pozo-19 (8 Bhls).
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PROCESO DE LEVANTAMIENTO/ EXTRACCION Y RECOLECCION

Figura 2. Esquema de los procesos de levantamiento y recoleccion de los fluidos
de un campo petrolero.
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2.1 PROCESO DE LEVANTAMIENTO.

En un campo petrolero el proceso de levantamiento implica la extraccion del fluido
desde el subsuelo hasta superficie, generalmente en el inicio de produccion el flujo
es natural, a medida que el yacimiento pierde presion, para que siga funcionando
el pozo, se requiere equipos de algun levantamiento artificial: bombeo mecénico,
cavidades progresivas, bombeo electrosumergible, bombeo hidraulico, gas lift,
entre otros. Transcurrido el tiempo y por complicaciones en el equipo de fondo o
condiciones externas que conlleva a una reduccién en la produccion, es necesario
realizar trabajos de WORKOVER para solucionar el dafio.
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Los elementos que generan costos en este proceso son:

e Compra/ alquiler de equipos de levantamiento artificial.
e Trabajos de workover: durante el tiempo que dura el workover se tiene en
cuenta, el sueldo del company man y los costos de la empresa contratista.

Tabla 2. Tipos de costos que la empresa contratista evalla durante un
trabajo de workover.

Equipo en operacion
1.1 Tipo de Costo Equipo en espera con personal
Equipo en espera sin personal
Stand by por dia
Movilizacién entre localizaciones < 10 km
Movilizacién entre locales > 10 km
Movilizacién entre misma localizacién
Desmovilizacion final
Por obrero de patio
1.3 Otros servicios Bomba
Tarifa por camion grda

1.2 Costo de Movilizacién

e Costo combustible energético para los equipos de fondo: el funcionamiento
de algunos equipos de fondo depende principalmente del trabajo realizado
por las bombas, muchas de estas son eléctricas, consumiendo una
cantidad de kwh en el dia.

2.2 PROCESO DE RECOLECCION.

Los fluidos producidos en el pozo a través de tuberias (disefiadas para transportar
mezcla de liquidos petroleo- agua, y liquidos-gas petréleo y gas) llegan al manifold
central, alli en la estacién se realizan operaciones pertinentes en los separadores
y tanques de proceso para separar del fluido el crudo, gas y agua; y
posteriormente se transporta el crudo cumpliendo con los requisitos de calidad.

Los trabajos de recibo, separacion de los fluidos; almacenamiento, fiscalizacion y
despacho del crudo; generan costos de:
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¢ Mantenimiento de equipos: en la estacion de recoleccion de fluidos hay
diferentes tipos de equipos, cada uno cumpliendo con una funcién
especifica.

Para el mantenimiento de equipos se tiene en cuenta: los costos de mano de obra
y los costos de los materiales o repuestos a utilizar en los equipos; ambos costos
dependen del tipo de mantenimiento a realizar (preventivo, predictivo y correctivo),
o los realizados cada 5 afos, el mantenimiento overhaul. Las personas
encargadas de la mano de obra son: mecéanico sénior, mecanicos junior,
electricista sénior, electricistas junior, instrumentista sénior y instrumentistas junior.

Los equipos principales utilizados en una estacion donde se realiza el proceso de
separar los fluidos son:

Tabla 3. Lista de equipos de la estacion de recoleccion de fluido y funcidon que
cumple cada uno de ellos.

Equipos Funcién

Transfieren el fluido de un tanque a otro. Son bombas
Bombas transferencia centrifugas que cuentan con dos cabezales, el cabezal
de succidn y de descarga

Bombas sistema contraincendios Encargadas de distribuir el fluido de contraincendios
(espuma) al lugar donde esté ubicada esta facilidad.

Succionan el crudo de los tanques de fiscalizacion y se
envian a otras bombas que lo llevan a la unidad LACT
Son utilizadas para desalojar el fluido de los tanques de
prueba al sistema mediante el manifold, también envian
los fluidos recolectados en los sumideros hacia el
manifold
Suministran aire a los equipos heumaticos instalados en
una estacién de recoleccion.

Generadores a gas o Diesel Generan la energia eléctrica utilizada por el campo.

Bombas Booster

Bombas de recirculacion

Compresores de gas

e Tratamiento quimico: De acuerdo a las caracteristicas del fluido de
produccion se inyectan quimicos en cabeza de pozo como: inhibidores de
corrosion, rompedores inversos o directos; se hace con la finalidad de
proteger las lineas de flujo de la corrosion y facilitar la desemulsificacion del
crudo antes de llegar a la estacion central. Adicionalmente se inyectan
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guimicos en los cabezales de distribucién de manifold, entrada y salida de

separadores, entradas a tanques de proceso.

Tabla 4. Lista de productos quimicos utilizados en los procesos de levantamiento
y recoleccion de fluido.

Tipo de Quimico

Funcién

Area de aplicacion

TOSCHEM 4040P

Inhibidor de corrosiéon

TOSCHEM 4030P

Inhibidor de corrosién

En Manifold locales, se inyecta el

qguimico a los fluidos de los pozos

que tienen mayor concentracion de
cloruros

TOSCHEM 4750P

Rompedor de emulsién inverso

Manifold central de la estacion.

EMBREAK CMD 2892

Rompedor de emulsion

PHASETREAT 3266

Rompedor directo de emulsion

TOSCHEM 4503P

Rompedor directo de emulsion

TOSCHEM 4500P

Rompedor universal

TOSCHEM 4525P

Secuestrante de oxigeno: evitan la
corrosion inducida por el oxigeno

Multiple de entrada, separador de
prueba, Gun barrels

TOSCHEM 4820 P

Dispersante de parafinas y
asféltenos, evitan el taponamiento
de las lineas de flujo

Linea de despacho del oleoducto

BIOMATE 9492

Biocida, evitan la contaminacion del
agua contraincendios

Tanque de agua contraincendios

e Combustible energético: Puede ser ACPM o gas. El costo depende de la
cantidad de kwh consumidos por los equipos de la estacién, a mayor gasto
de kwh mayor es el combustible requerido para generar esa cantidad de

energia.

¢ Integridad de ductos: las revisiones se hacen perioddicas por el ingeniero de
integridad; cuando se encuentran problemas como erosion de la tuberia o
pitting, se cambian los tramos de la tuberia en el area del dafio.
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2.3 PROCESO DE INYECCION DE AGUA.

Figura 3. Esquema del proceso de inyeccion de un campo petrolero
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El tratamiento del agua para inyeccion se realiza en la PIA (Planta de inyeccion de
agua). El agua que llega a la planta es la producida por los pozos que presentan
caracteristicas con altos cloruros.

El agua a inyectar, que viene a través de la linea de descarga de agua de los
separadores de produccion, ubicados en la estacion de recoleccion, sufre un
proceso de desnatacion en los tanques destinados para ello y posterior filtracion.
El agua ya filtrada es enviada a un tanque de almacenamiento de donde se
succiona mediante unas bombas eléctricas para alimentar las bombas a gas las
cuales tienen la funcion de enviar el agua a los pozos inyectores.
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Los elementos que hacen parte de los costos de la PIA son:

Personal: Las personas encargadas del buen funcionamiento de la planta
de inyeccion son los operadores; la cantidad de trabajadores difiere de cada
campo.

Tratamiento quimico: Los quimicos empleados son inhibidores de corrosién,
debido al alto contenido de cloruros en este tipo de agua. Los quimicos se
aplican a la entrada y salida del manifold central y la entrada de los filtros
de la PIA y son los mismos inhibidores que se muestran en la tabla 4.

Combustible energético: El gasto de combustible depende del consumo
energético Kwh por los equipos (compresores, bombas, alumbrado, equipos
de oficina como computadores y teléfonos). Por otro lado, depende del gas
requerido por las bombas inyectoras.

Mantenimiento de equipos: El mantenimiento de los equipos empleados en

el proceso de la PIA tales como: bombas eléctricas a gas, compresores,
entre otros; se realiza periédicamente previniendo dafos.
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2.4 PROCESO DE VERTIMIENTO.

Figura 4. Esquema del proceso de vertimiento de un campo petrolero.
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Generalmente las aguas de produccibn de un campo contienen residuos
aceitosos, gran cantidad de minerales, gases disueltos y compuestos &cidos,
siendo necesario un tratamiento primario para ser vertida de forma superficial,
cumpliendo con los requerimientos establecidos de las autoridades ambientales,
como lo es un contenido de cloruros menor a 250 ppm.

El proceso primario consiste en enviar el agua residual obtenida de separadores,
Gun Barrels, tanques de lavado y depuradores de gas; mandarlos a los
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desnatadores, el cual debe tener unos filtros y equipos desnatadores para recoger
la pelicula (iridiscencia) de aceite residual (retornado de nuevo al sistema
manifold, tanques). El agua en su recorrido pasa por las piscinas de oxidacion y
enfriamiento, en donde se sigue recogiendo la pelicula de aceite y disminuyendo
la temperatura de agua (cuando las temperaturas son muy altas se puede emplear
el sistema de aspersidn), posteriormente pasa por piscinas en tierras, canales o
zanjas en las cuales se aumenta el tiempo de retencidon, mejorando de esta forma
la separacion de las pocas particulas de aceite que haya en esta y buscando la
temperatura adecuada para disponerla finalmente al cultivo.

Las partes involucradas para llevar a cabo este proceso son:

Personal: Trabajadores encargados del mantenimiento y limpieza de toda el
area: desnatadores, piscinas de oxidacion, piscinas en tierra y canales.

Tratamiento quimico: Fuera de los quimicos (rompedores directos e
inversos) mostrados en la tabla 4, también se utilizan los siguientes
quimicos:

Tabla 5. Otros tipos de productos quimicos utilizados en el proceso de
vertimiento.

Tipo de Quimico Funcion Aérea de aplicacién

DISMULGAN D 3377 | Coagulante o clarificador del agua de

TOSCHEM 4920P produccion

Salida del desnatador.

Control ambiental: implica el costo de tratamiento por una empresa
contratista de los residuos obtenidos durante el recorrido del canal (borras)
y la compra de materiales para el buen mantenimiento de toda el area de
vertimiento.

Combustible energético: ElI combustible gas o ACPM requerido para
generar los kwh consumidos por los equipos: bombas.

Mantenimiento de equipos: ElI mantenimiento preventivo, predictivo vy
correctivo que se le realiza a las bombas que cumplen la funcion de
retornar el aceite de nuevo al sistema, enfriar el agua de produccion, enviar
las borras a los lechos de secado y dirigir el agua al cultivo.
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3. COMPONENTES QUE CONFORMAN EL CALCULO DEL COE (COSTOS DE
EXTRACCION DEL CRUDO)

El presente trabajo busca demostrar cuales de los pozos menos productores,
afectan mas la economia del campo analizado, dejando de ser rentables; para
ello se utilizard un programa donde se ingresaran costos de levantamiento,
inyeccién, vertimiento, transporte de crudo, adicionalmente datos de produccion,
generando calculos, gréficos, tal como el COE de cada pozo y del Campo en
general.

Para dicho analisis de interpretacion de la informacion se trabajo en tres
escenarios: pesimista, normal y optimista, es decir, si el barril esta valorizado en
40 US/BO, 60 US/BO y 80 US/BO, respectivamente. Permitiendo predecir el
comportamiento econémico del campo, evaluar los pozos que mas se afectan si
el barril de Petréleo del Campo analizado (con caracteristicas de un °API=21,5)
llegara a ser de 40 USD/BO.

Figura 5. Escenarios de acuerdo al precio del barril de crudo.
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A continuacion se describen todos los costos que hacen parte del COE. Todos los
datos y sus respectivos célculos se pueden verificar en el ejemplo del programa
“Asistente para evaluar el COE y determinar el limite econémico de los pozos de
un campo petrolero”. Los costos que implican extraer un barril de crudo,
recolectarlo, procesarlo y llevarlo a la venta son:
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Costos de servicios generales y salarios
Costos de levantamiento y recoleccion
Costos de Inyeccion

Costos de Vertimiento

Costos de transporte

a s PE

3.1 COMPONENTES DEL COE

3.1.1 Costos servicios generales y salarios

La empresa operadora estd a cargo de todos los costos que componen las
operaciones del campo, costos directos e indirectos a la produccién. Entre los
costos indirectos estan los costos de servicios de terceros, gastos generales,
salarios y beneficios, y otros costos indirectos (sueldos y salarios de
administracion, recursos humanos, ventas, proyectos, etc.), los dos primeros
comprenden:

1. Costos de servicio de terceros:

e Gastos de viaje y traslado del personal
e Servicios publicos

e Casino y facilidades de campo*

e Seguridad**

e Personal temporal

2. Gastos generales:

¢ Impuestos diferentes de renta

e Partes obligatorias (Becas- Icetex)

e Seguros, auditorias*** y otros gastos.
¢ Ayuda a la comunidad

e Educacion y capacitacion

* Son los costos que integran todas las mejoras y construcciones que hayan por hacer en todo el
campo.

** Generalmente es el contrato de la empresa de vigilancia.

*** | as auditorias son realizadas por personas que inspeccionan cada una de las actividades del
campo, para verificar si estan cumpliendo con cada una de las normas.
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Figura 6. Esquema de los componentes que integran el COE.
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Siendo la finalidad de este trabajo calcular el COE por pozo y del campo en
general, por razones a que los costos de servicios generales y salarios no
dependen directamente de la produccion, estos costos se distribuyen
equitativamente para cada pozo.

El costo se calcula,

Costo Srvs generales (USD)
= Costo srvs terc. +gastos gles + salarios
+ otros costos indirectos 3.1

e Muestra de calculo del costo para el campo,
Costo Srvs generales (USD) = 3000 + 2100 + 4900 + 4500

Costo Srvs generales = 14500 USD 3.2
e Costo por pozo,

14500 USD
Costo Srvs generales = 51 = 690,48

3.3

COSTOS DE LEVANTAMIENTO Y RECOLECCION

3.1.2 Costos de levantamiento:

El calculo de los costos totales en el proceso de levantamiento de los fluidos, se
determina:

Costo total de levantamiento (USD)
= Costo alquiler equipos (USD) + Costo Workover (USD)
+ Costo comb. energ. Pozos (USD) 3.4

3.1.2.1 Costo compra/ alquiler de equipo de fondo.

Cuando el equipo de fondo es alquilado, se genera un costo diario, el costo
depende del tipo de equipo de levantamiento a utilizar (bombeo mecanico,
cavidades progresivas, bombeo electrosumergible, bombeo hidraulico, gas lift):

35



Costo alquiler equipos (USD) = costo alquiler + (costo alquiler * inflacion%) 3.5
e Muestra de calculo para el Pozo-1:

Del campo petrolero analizado se trabaja con bombas electrosumergibles (ESP),
su costo de alquiler se calcula:

USD
Pozo

Costo alquiler equipos = 90 + (90 * 3,17%) = 92,85 3.6

Debido a la escasa informacion que se tiene de los costos de alquiler, se asume el
costo de alquiler de la bomba electrosumergible del Pozo-1, igual al costo de
alquiler de todas las bombas; por consiguiente el costo de alquiler de los equipos
de fondo del campo se calcula:

Costo alquiler equipos = 92,85 * 21 Pozos = 1949,85 USD 3.7

3.1.2.2 Costo de workover
Matematicamente el costo se expresa:

(USD) _ Sueldo Company man + Costo empresa contratista

Costo Work
OSto WWOTKOVer =p 70 Promedio por workover (dias)

El tiempo promedio en que se realiza el préximo workover a cada pozo es
aproximado a un afio.

o Muestra de célculo, costo de workover del Pozo-1:

9000 + 30000 _

Costo Workover = 365 = 106,85 Pozo 3.9
e Para el campo,
Costo Workover = 106,85 * 21 = 2243,85 USD 3.10

3.1.2.3 Costo de combustible energético:

Depende directamente del consumo energético del equipo de fondo. El costo de
las bombas electrosumergibles del campo estudiado varia en su consumo
energético, de acuerdo a la ubicacion del pozo con respecto a la estacion de
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recolecciéon, y de la capacidad (RPM) de cada bomba; adicionalmente, es
importante aclarar que los kwh es el consumo del dia, no siempre son iguales, ya
qgue en algunas situaciones hay problemas operacionales, en donde toca parar la
produccion, por consiguiente la bomba no trabajara en ese tiempo.

Para calcular el costo del combustible energético consumido por la energia
requerida de las bombas de fondo, se emplea las ecuaciones:

costo X2 (wspy
osto ——
Costo combustible total diario(USD) — Costo gaspompas iny. 311
B Total Kwh Operacién '
Donde:
Costo combustible total diario(USD)
o us
= Consumo de gas diario MBTU * Costo de gas MEBTU
us
+ Consumo de ACPM diario (Gal) x Costo ACPM Cal 3.12
Uus
Costo gasgompasiny.(USD) = MBTU Bombas gas PIA = Costo de gas MEBTU 3.13
Total Kwh Operacion
= Kwh pozos + Kwh iny. +Kwh vert. +Kwh srvs. gles
+ Kwh otras operaciones 3.14
Por consiguiente:
comb.
Costo comb. energ. Pozos (USD) = Costo * Total Kwh Pozos 3.15

kwh

Los kwh de otras operaciones, se asimila como los equipos utilizados para otra
actividades que no pertenecen directamente con el calculo del COE del campo,
como por ejemplo, los kwh consumidos por bombas eléctricas encargadas de
mover el crudo que viene de otros campos. Para nuestro ejemplo analizado los
Kwh requeridos por estos equipos es de 5685 Kwh generando un costo, costo que
no hace parte del célculo final del COE.
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¢ Muestra de célculo, para el Pozo-1,

Durante el mes en que se tomaron los datos, en el campo analizado los
generadores solo utilizaron gas para la transformacion a energia eléctrica. El
consumo en el dia del gas fue de 2484,9 MBTU. Se hace el calculo utilizando las
ecuaciones anteriores:

Costo combustible total diario = 2484,9 x 7 = 17394,3 (USD) 3.16

Costo gaspompasiny. = 618 * 7 = 4326 (USD) 3.17

Empleando la ecuacién 3.14:
Total Kwh Operaciéon = 85005 + 12396 + 4656 + 6704 + 5685 = 114446 Kwh 3.18

De la ecuacién 3.11 se calcula el costo de combustible por kwh:

Coct, COMb 1739434326 . USD i1
OStO T wh T T 114446 Kwh '

Los kwh consumidos en el dia por el Pozo-1 son de 3541 Kwh:

UsSD
0Zo

Costo comb.energ. Pozos = 0,114187 * 3541 = 404,34 3.20

El calculo de los otros pozos esta en el ejemplo del programa “Asistente para
evaluar el COE y determinar el limite econdmico de los pozos de un campo
petrolero”.

e Muestra de calculo para el Campo, los kwh consumidos en el campo
analizado, por todas las bombas electrosumergibles:

Costo comb.energ. Pozos = 0,114187 * 85005 = 9706,46 USD 3.21

v' Para evaluar y determinar el costo total de levantamiento, se utiliza la
ecuacion 3.4:

Costo total de levantamiento (USD)
= Costo alquiler equipos (USD) + Costo Workover (USD)
+ Costo comb. energ. Pozos (USD)

e Muestra de calculo Pozo-1,
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Costo total de levantamiento = 92,85 + 106,85 + 404,34 = 604,04 % 3.22

e Campo petrolero,

Costo total levantamiento = 1949,85 + 2243,85 + 9706,47 = 13900,17 USD  3.23

3.1.3 Costos del proceso recoleccion de fluidos:
El calculo de los costos totales en el proceso de recoleccion de los fluidos, se
determina:

Costo total de recoleccion (USD)
= Costo mto equipos (USD) + Costo trat. quim. (USD)
+ Costo comb. energ. Pozos (USD)
+ Costo intergridad de ductos(USD) 3.24

3.1.3.1 Costos de mantenimiento de equipos

Para el calculo del costo de mantenimiento de los equipos se tienen en cuenta dos
parametros:

Costo mto. equipoS,ecoreccisn (USD)

Costo mano de obra

= N + costos repuestos o mateiales 3.25
r

El costo de mantenimiento de los equipos depende principalmente del prototipo y
la cantidad de equipos y del tipo de mantenimiento a realizar (preventivo,
predictivo, correctivo o overhaul), este costo varia de un campo a otro.

e Muestra calculo de costos de mantenimiento para el campo:
Costo mto equipoS,ecoleccisn = 2500 USD 3.26

Las empresas llevan una base de datos de todos los mantenimientos de equipos
realizados en el campo, el costo de 2500 USD se obtiene del promedio dia de las
horas trabajadas por hombre y materiales empleados en los diferentes tipos de
mantenimientos durante algunos afos.

39



¢ Pozo-1,

2500 USD
200089 BFPD

Costo mto. €qULIPOSyecoleccion =

. USD
Costo mto equipoSyecoteccion = 0,012494 BFPD 3.27
La produccion de fluido del Pozo-1 es de 9767 BFPD, por consiguiente:

, USD
Costo mto equipoS,ecoteccion = 0,012494 * 9767 = 122,03 Pozo 3.28

3.1.3.2 Costo tratamiento quimico.
Para evaluar el costo del tratamiento quimico se tienen en cuenta aspectos como:

Costos fijos:

v Tratamiento de parafinas: por lo general, las parafinas se utilizan en un
periodo de cada 6 meses para limpiar la tuberia del oleoducto, cuando hay
un marraneo.

v' Operacion de laboratorio: En este costo se incluyen el salario de mano de
obra (ingeniero quimico y asistente) y el mantenimiento de laboratorio.

v Calibracion de equipos: Se realiza cada seis meses por personal
especializado.

Los costos se calculan de la siguiente manera:

Costos fijos (USD)
_ Costo Trat. Parafinas Costo Op.Laboratorio

Periodo * 30 Periodo * 30
Costo Calibracion de equipos

Periodo * 30

3.29

Costos Variables (varian con la produccién): estos son los costos de los quimicos
dependiendo la cantidad de fluido a tratar.
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Durante las operaciones de levantamiento y recoleccidon, se necesitan los
qguimicos que separen del fluido los diferentes componentes (crudo, gas y agua).
La cantidad de quimicos empleados depende del volumen del fluido a tratar, su
costo se expresa en (US quimico/1000 bbl de fluido).

us

1000BFPD) *BFPD 330

Costo quim.trat. fluidos(USD) = Costo quim.,yq fluidos (

El costo total del tratamiento quimico: costos fijos y variables es:
Costo Trat Quim.,qcoieccisn (USD) = costos fijos + costo quim. trat. fluidos 3.31

e Muestra de calculo, costos del campo;

Costos fijos = —0_ 1000 , 4500 _ ) o ysp 3.32
ostos fijos = =i+t T30 430~ /2 '

Costo quim.trat. fluidos = 1,5( ) * 200753 BFPD = 301,13 USD  3.33

1000BFPD

Por consiguiente, de la ecuacion 3.31.:
Costo Trat QUim. yecoleccion = 72,5 + 301,13 = 373,63 USD 3.34
e Pozo-1,

Debido, que en el ejemplo se analizan 21 pozos, los costos fijos son asignados
equitativamente para cada uno:

72,5 USD (USD)
o =345

=3, 3.35
21 pozos Pozo

Costos fijos =
Del pozo se extrae 9766 BFPD, por consiguiente:

USD
* 9766 BFPD = 14,65 ——3.36
Pozo

. ) us
Costo quim. trat. fluidos(USD) = 1,5 (m)

Recordando la ecuacion del costo del tratamiento quimico en la estacion de
recoleccion, se procede a calcular su valor:

USD
Pozo

Costo Trat Quim. yocoreccion = 345 + 14,65 = 18,1 3.37
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El costo del tratamiento quimico de cada pozo se muestra en el ejemplo del
programa “Asistente para evaluar el COE y determinar el limite econémico de los
pozos de un campo petrolero”.

3.1.3.3 Costo del combustible energético.

Generalmente el tipo de combustible utilizado para la generacion de energia es el
ACPM vy el gas. El costo del combustible energético requerido, se calcula con las
siguientes ecuaciones:

Costos servicios generales:

mb
n x Total Kwh Srvs. Gles. 3.38

cOo
COStOComb.energ.srvs gles.(USD) = Costo

Para el campo analizado, los costos del combustible de servicios generales
indican el consumo energético por las bombas y equipos incluyendo los de
oficinas y habitaciones, alumbrado de la estacion de recoleccion. En el ejemplo, se
asume que el combustible energético por el momento es de solo gas, los
generadores a diesel (ACPM) se usan como back up.

e Muestra de calculo para el campo, de la ecuacion 3.19 se tiene que el
costo de combustible por Kwh es de 0,114187 US,

Costocomp.energ.srvs gles. = 0,114187 * 6704 = 765,51 USD 3.39
e Pozo-1,
765,51 USD USD
COStOComb.energ.srvs gles. = 21 Pozos = 36,45 Pozo 3.40

3.1.3.4 Costo de integridad de ductos:
Costo Int. Ductos(USD) = Costo Mano de Obra + Costo Material 3.41

En el ejemplo del campo analizado, el costo de integridad de ductos es el
promedio obtenido por el mes, costos generados por la reparacion de los pitting o
cualquier dafio en la tuberia,

e Muestra de calculo, costo del campo:

Costo Int. Ductos = 630 USD 3.42
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e Pozo-1:

630USD _ 30 USD
21 Pozos Pozo

Costo Int. Ductos =

3.43

v' Para evaluar y determinar el costo total del proceso de recoleccién de los

fluidos, se utiliza la ecuacién 3.24:

Costo total de recoleccion (USD)
= Costo mto equipos (USD) + Costo trat. quim. (USD)
+ Costocomp.energ pozos(USD) + Costo intergridad de ductos

Para el Pozo-1,

USD
Costo total de recoleccion = 122,03 + 18,1 + 36,45 + 30 = 206,58 B

0Zo

Para el campo petrolero,

Costo total de recolecciéon = 2500 + 373,63 + 765,51 + 630 = 4269,14 USD

El costo total de levantamiento y recoleccion es:

Costo total de lev.y recoleccion (USD)
= Costo total de levantamiento (USD)
+ Costo total de recoleccion (USD)

USD
Costo total de lev.y recoleccion = 604,04 + 206,58 = 810,62 P

0ZO0

Costo total de lev.y recoleccién = 13900,17 + 4269,14 = 18169,31 USD

3.1.4 Costo de Inyeccion:

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

El célculo de los costos totales en el proceso de inyeccion de agua, se determina:

Costo total de inyecciéon (USD)
= Salario personal (USD) + Costo Trat Quim.,,, (USD)
+ Costo comb. energ.;n, (USD) + Costo mto equiposp;, (USD)
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3.1.4.1 Salario personal:

Depende del nimero de operadores requeridos en la planta de inyeccion de agua
(PIA).

Salario mensual (%) * N°. operadores

Salario personal (USD) = 30 3.50
Muestra de calculo,
] 1500 * 3
Salario operador = 30 150 USD 3.51

3.1.4.2 Costo quimico:

Se usan quimicos para prevenir la corrosién, ya que el agua de la planta de
inyeccion posee una concentracion alta de cloruros, el costo se determina:

Costo Trat Quim.;,, (USD)

= Costo quiMm.qgyq iny. <1OOOBUVI./S’PDmy.) * BWPDp,, 3.52

e Muestra célculo,
Costo Trat Quim.;,, (USD) = 4 (WSMW) * 62937 BWPD,y,,, 3.53
Costo Trat Quim.;,, (USD) = 251,75 BWPD;y,,, . 3.54

3.1.4.3 Costo combustible energético:

La PIA consume gas, a través de las bombas inyectoras, adicionalmente todos los
equipos eléctricos gasta otra cantidad de gas transformada en energia eléctrica.

*x Cantidad de Gas (MBTU) 3.55

U
Costo Gasgompasiny. = Costo gas (m)
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Costo comb. energ.iy, (USD)

= Costo wh * Total Kwh Inyeccion + Costo Gasgompas iny. 3.56
e Muestra de calculo,
Costo Gasgompasiny. = 7 (m) * 618 (MBTU) = 4326 USD 3.57

De la ecuacion 3.19, se tiene el costo de combustible energético de 0,114187
uUsD,

comb.
. *x 12396 Kwh + 4326 USD 3.58

Costo comb. energ.i, (USD) = 0,114187 ”

Costo comb. energ.in, (USD) = 5741,46 USD 3.59

3.1.4.4 Costo mantenimiento de los equipos:

Costo mto equiposp;4(USD)
= Costo mano de obra + costos de repuestos o mateiales 3.60

De acuerdo a datos obtenidos de todos los equipos de la planta del campo
analizado se tiene un costo promedio diario:

Costo mto equiposp;, = 1200 USD 3.61

v' Para evaluar y determinar el costo total inyeccion de agua, se utiliza la
ecuacion 3.49:

Costo total de inyeccion (USD)
= Salario personal (USD) + Costo Trat Quim.,, (USD)
+ Costo comb. energ.;,, (USD) + Costo mto equiposp;, (USD)

Muestra de calculo de los costos totales de inyeccion,
Costo total de inyecciéon (USD) = 150 + 251,75 + 5741,46 + 1200
Costo total de inyecciéon (USD) = 7343,21 USD 3.62

Para calcular el costo de cada pozo, en los que su agua de produccion se destina
para inyeccion, es necesario hallar:

45



Costo i itario = 734321 USD =0,116676 usb 3.63
OSHO Y UMEATIO = 62937 BWPDy,y, BWPDy, '

Pozo-1, el agua destinada para inyeccién es de 9636 BWPD,

UsD

Costo total de inyecciéon = 0,116676 * 9636 = 1124,29 570

3.64

3.1.5 Costo de vertimiento:

El célculo de los costos totales en el proceso de vertimiento del agua, se
determina:

Costo total de vertimiento (USD)
= Salario personal (USD) + Costo Trat Quim.,.,, (USD)
+ Control ambiental (USD) + Costo comb. energ.,ere. (USD)
+ Costo mto equipoS,er: (USD) 3.65

3.1.5.1 Salario personal:

El vertimiento del agua implica tener unos trabajadores que limpien
periddicamente las piscinas y los canales de agua.

Salario mensual (%) * N°. trabajadores

Salario personal (USD) = 30 3.66
Muestra de calculo,

, 900 * 4
Salario personal (USD) = BT 120 USD 3.67

3.1.5.2 Costos quimicos:

Se utilizan quimicos que ayuden a separar las peliculas de aceite que aun quedan
en el agua después de haber pasado por separadores y tanques de proceso,
quimicos que remuevan los solidos presentes y clarifiquen el agua.
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Costo Trat Quim.,z. (USD)

= Costo quim.qguq vert. <1000BleIfPDvert,) * BWPD,ort 3.68
Muestra de calculo,
Costo Trat Quim.,..,.. (USD) = 4( vs ) * 136131 BWPD,,¢s.
1000BWPD,ey+.
Costo Trat Quim.,ey; = 544,52 USD 3.69

3.1.5.3 Costo control ambiental:

Este implica los gastos de compra de materiales para el mantenimiento de las
piscinas o canales donde el agua es vertida, materiales tales como: barreras,
escobas, rastrillos, entre otros; adicionalmente es el costo por el tratamiento de la
borras (residuos encontrados durante el trayecto del canal) por una empresa
ambiental; el promedio de este costo es de 1000 USD.

3.1.5.4 Costo combustible energético

comb. (USD) L
Costo comb. energ.,e,.. (USD) = Costo wh * Total Kwh Vertimiento 3.70

Muestra de calculo, de la ecuacién 3.19, se tiene el costo de combustible
energeético de 0,114187 USD,

(USD)
kwh

Costo comb.energ. ere. = 0,114187 * 4656 Kwh = 531,57 USD 3.71

3.1.5.5 Costo mantenimiento de equipos.

Costo mto equipos,e,. (USD)
= Costo mano de obra + costos de repuestos o mateiales 3.72

De acuerdo a datos obtenidos de todos los equipos utilizados para el vertimiento
de agua en el campo analizado se tiene un costo promedio diario:

47



Costo mto equipoS,ere. = 200 USD

v' Para evaluar y determinar el costo total de vertimiento del agua, se utiliza la
ecuacion 3.65:

Costo total de vertimiento (USD)
= Salario personal (USD) + Costo Trat Quim.,z,, (USD)
+ Control ambiental (USD) + Costo comb. energ.,ere. (USD)
+ Costo mto equipoS e, (USD)

Muestra de calculo de los costos totales para llevar a cabo el proceso de
vertimiento:

Costo total de vertimiento (USD) = 120 + 544,52 + 1000 + 531,57 + 200
Costo total de vertimento = 2396,09 USD 3.73

Para calcular el costo para cada pozo es necesario hallar:

Cost £ unitario (USD) = ——o20 09 USD 617601 — 250 3.74
0sto vert.unitario ~ 136131 BWPD,,, BWPD,,, '

Para el Pozo-1 el agua destinada para vertimiento es 50 BWPD,

USD
Costo total de vertimiento = 0,017601 = 50 = 0,88 P

3.75
0Z0

3.1.6 GANANCIA DE GAS:

El ejemplo muestra que en el campo a analizar, la gran mayoria de sus pozos
producen gas, un gran porcentaje se utiliza para la produccion de energia
eléctrica.

El pozo-1 es un pozo que por razones operativas su gas no se utiliza, por lo tanto:

. us
Gananciaggs extraidzo = 0 MBTU * 7m =0USD 3.76

Por otro lado la produccién de gas del campo es de 331, 36 MBTU, de los cuales
se utilizan para la generacion de energia 255,95 MBTU, la ganancia obtenida es:
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Gananciaga extraido = 255,95 MBTU * 7 = 1791,65 USD 3.77

MBTU

Los 1791,65 USD es el beneficio obtenido, por consiguiente este es descontado
del costo operativo total del campo.

3.1.7 COSTOS DE TRANSPORTE

Los costos de transporte se evalluan, por oleoducto o carrotanque:

Costoiyransp. = Costo distancia transportada * BO 3.78

Los costos de transporte por oleoducto son tarifas menores comparado al costo de
transporte de crudo por carrotanque, debido a que las condiciones son diferentes,
ya que el oleoducto puede ser propio de la empresa operadora, mientras que por
la segunda opcidn implica asociarse con una empresa contratista de carrotanques.

Para el campo analizado, el crudo es transportado por oleoducto, el costo de la
distancia transportada equivale a 6 US/BO.

Muestra de calculo para el Pozo-1,

UsSD
Costogyansp. = 6 % 80 = 480 Pozo 3.79
Muestra de calculo para el campo petrolero,
CoStOtransp. = 6 * 1685 = 10110 USD 3.80

3.2 CALCULO DEL COE:

El calculo del COE del campo estudiado, integra los costos de servicios generales,
costos de los procesos de: levantamiento, recoleccién, inyeccién, vertimiento y
transporte, y la ganancia obtenida por el aporte de gas de algunos pozos:

Para el Campo:

Costo total de operacion (USD)
= COStosrvs.gles + COStolev.y recoleccién T COStOiny. + COStovert.

+ Costogransp. — Gananciaygs extraido 3.81
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(USD) _ Costo total de operacion (USD)

COE, 3.82
campo - pQo BOPD
Para los pozos: Cada uno de los costos se evalla por pozo,
Cost g (USD)
osto operacién pozo Pozo
= COStOsrus.gles + COStOlev.y recoleccion t COStOiny. + COStOvert.
+ Costogransp. — Gananciaygs extraido 3.83
(USD)  Costo total de operacion %
COEpoz0 = 3.84
BO BOPD

Pozo

Los costos de cada uno de los procesos y ganancias se calcularon durante todo el
capitulo, igualmente los pueden encontrar en el ejemplo del programa “Asistente
para evaluar el COE y determinar el limite econdmico de los pozos de un campo
petrolero”.

e Muestra de calculo para el campo,

Costo total de operacion (USD)
= 14500 + 18169,31 + 7343,21 + 2396,09 + 10110 — 1791,65

Costo total de operacion = 50726,96 USD 3.85
COE (USD) B 50726,96 USD _ 3011 USsD 3.86
campo ppo — 1685BOPD ' BO '

e Parael Pozo-1

SD)
Pozo

Costo operacién pozo = 690,48 + 810,62 + 1124,29+ 0,88 + 480 — 0

UsD

Cost 1e = 3106,27 3.87
osto operacién pozo Doro
COE _ 3106,27 _ 3883 USD/BO 3.8
Pozo =™ g o Pozo '
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3.3 CALCULO DEL LIMITE ECONOMICO Y CAUDAL DE ABANDONO:

Para el calculo del limite econGmico es necesario saber los costos fijos, costos
variables y el precio de venta de cada barril de crudo, las ecuaciones empleadas
son:

Costos fijos

Costos variables
Precio venta

3.89

Lim.econémico (USD) =

1-—

Donde los costos fijos varian de un campo petrolero a otro, en el campo analizado
los costos fijos representan el 89% de los costos totales de operacion y el
porcentaje restante 11% pertenece a los costos variables:

Costo fijos (USD) = 89% * Costo total de operaciéon (USD) 3.90
Costo variables (USD) = 11% * Costo total de operacion (USD) 3.91
Us)

Precio venta = Precio del crudo 0 * BOPD¢ampo o pozo 3.92

Para el calculo del limite econdémico de barriles de crudo, en donde el campo deja
ser economicamente productivo, presentandose un comportamiento de no
perdidas ni ganancias; se emplea la ecuacién general de una linea recta, ya que el
comportamiento de la grafica ingresos Vs costos es lineal:

Figura 7. Comportamiento lineal de los ingresos (linea morada), y los costos (linea

azul).
LIMITE ECONOMICO CAMPQ PETROLERO
[—m— Costo Tats —a— Precio: 0 USD  —a— Frecio: 60 USD Frecio: 0 USD |
120 T T T T . . T - -
100 .
- B0 T o
)
S
= 80 + i
2 —=
=2
40 -
20 ¢ ]
0 - + + + + f : : : + } + + + : f — : +
0 500 1000 1500 2000
PRODUCCION (BD)
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(Fuente: programa “Asistente para evaluar el COE y determinar el limite econémico de los pozos de un
campo petrolero”).

Partiendo de la ecuacion de la linea recta,

Y=mx+b 3.93
Lo que en términos de costos equivale,

Lim. econémico (USD) = m (BOPD) + Costos fijos (USD) 3.94
Donde m, segun la figura 7, indica la pendiente,

_ Costo total de operacién (USD) — costos fijos(USD) 395
"= BOPD — 0 |

Se despeja de la ecuacion 3.94, BOPD, esto indica los barriles de crudo hasta en
los que el campo puede producir para que no haya perdidas,
Lim. econémico (USD) — Costos fijos (USD)

Lim. econémico (BOPD) = — 3.96

e Muestra de calculo del limite econémico para el campo.

Se procede a hallar la pendiente teniendo en cuenta los costos fijos y demas; los
costos totales de la operacion son 50726,96 USD y los BOPD producidos por el
campo 1685 BO; por consiguiente:

_50726,96 - (89% * 50726,96) _
B 1685 — 0 B

Utilizando las ecuaciones 3.90, 3 .91y 3.92, en la ecuacion 3.89, se tiene:

m 3,31 3.97

(89% * 50726,96)
(11% = 50726,96)
(60 = 1685)

Lim.econémico (USD) =
1-—

Lim. econémico (costo) = 47784,33 USD 3.98

Se utiliza la ecuacién 3.96, para el calculo del limite econémico en barriles de
crudo:

47784,33 — (89% * 50726,96)
3,31

Lim. econdémico (BO) =
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Lim. econémico (BO) = 796,78 BOPD 3.99
e Muestra de célculo del limite econdmico para el Pozo-1.

Se procede a emplear las mismas ecuaciones utilizadas para hallar el limite
econdmico del campo, los resultados son:

_3106,27 - (89% * 3106,27 ) _

m 80 -0 4,27 3.100
y o __(89%+310627) __  (USD) < 101
im. econdmico (costo) = 1_ 1% + 310627) — , Pogo .
(60 = 80)
_ o 2976,46 — (89% * 3106,27)
Lim. econémico (BO) = = 49,62 BOPD 3.102

4,27

3.4 CALCULO DE LA UTILIDAD Y RENTABILIDAD:

Para el calculo de la rentabilidad se emplea la siguiente expresion:

. Utilidad
Rentabilidad % = —— *x 100 3.103
Ingresos
Donde:
: : us
Ingresos (USD) = Precio barril crudo B0 * BO 3.104
Utilidad (USD) = Ingresos — Costos totales operacionales 3.105

e Muestra de calculo para el campo,
Si el precio del barril de crudo esta a 60 US/BO:
Ingresos = 60 * 1685 = 101100 (USD) 3.106

Utilidad = 101100 — 50726,96 = 50373,04 (USD) 3.107
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Rentabilidad % = ‘ 100 = 49,82 %
= — % —
entabilidad % , ()

e Muestra de calculo para el Pozo-1,
Si el precio del barril de crudo esta a 60 US/BO:
Ingresos = 60 * 80 = 4800 (USD)

Utilidad = 4800 — 3106,27 = 1693,73 (USD)

Rentabilidad % 169373, 100 = 35 29%
entabilida == = 35,
7 4800 °
Abreviaturas
Svrs Servicios
Iny. Inyeccion
Vert. Vertimiento
Comb. Energ Combustible energético
Svrs gles Servicios generales
Mto Mantenimiento
Lim. Limite
Trat. quim. Tratamiento quimico
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4. TIEMPO DE ABANDONO Y CURVAS DE DECLINACION

El analisis de las curvas de declinacién de produccion se usa considerablemente,
en el area de yacimientos y produccidon para estudiar cada pozo en forma
individual, evaluar el comportamiento actual del campo y predecir la produccion
futura.

También, las curvas de declinacién son muy importantes para los ingenieros de
campo, porque permite tener informacién rapida y confiable sobre las
expectativas de la produccion para los siguientes meses, e indicando en forma
grafica cuales son los pozos o grupos de pozos que producen menos de lo
esperado, de manera que se pueda planear los programas de recuperacion de
produccion.

Hay dos tipos de técnicas para evaluar las curvas de declinacion: la técnica
empirica o analitica, entre los métodos empiricos se encuentran: exponencial,
hiperbdlico, hiperbdlico general y armonico; y en la analitica el método de
Fetkovick y el analisis de solucion transciente En este capitulo se utilizara el
método empirico, empleando el software decline plus del paquete Harmony. A
continuacion se citan las ecuaciones para el calculo del tiempo de abandono:

Comportamiento exponencial, donde b=0
q
Ln (Qa)

Comportamiento hiperbélico, donde b=0,5

21 |q;
ty == /——1 4.2
“ d\ |4q

Comportamiento hiperbdlico general, donde 0<b<1
2 ‘Ii)b
te=—((—) -1 4.3
* bd ((qa
Comportamiento arménico, donde b=1

y 4.4

ty, =

55



¢ Muestra de céalculo del tiempo de abandono del campo,

El analisis de los datos de produccion del campo analizado, utilizando el software
fekete Harmony arrojé un comportamiento de producciéon, mostrado en la siguiente
figura,

Figura 8. Curva de declinacion de los datos de produccién del campo analizado.

Produceiin real Pronastico de Produccian

;;

L=

(Fuente: software de yacimientos decline plus Fekete Harmony)

Una vez que se hace el andlisis de los datos de produccion, hallando el mejor
comportamiento, el software muestra los siguientes datos: b=0,5, q=1671 BOPD,
d=0,139; el caudal de abandono o el limite econémico se calcul6 en el capitulo
anterior, donde (,=796,78 BOPD; teniendo en cuenta que el mejor ajuste del
comportamiento de la curva fue hiperbdlico, se procede a utilizar la ecuacién 4.2:

2 1671
" 0,139\ .[796,78

t, 1 | = 6,45 afios 4.5

e Muestra de calculo del tiempo de abandono para el Pozo-1,

Se hace el mismo célculo que se empleo anteriormente para el campo, la grafica
de los datos de produccion, se muestra a continuacion:
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Figura 9. Curva de declinacion de los datos de produccién del Pozo-1.

PronGstog de Produliin

¢
§
]

(Fuente: software de yacimientos decline plus Fekete Harmony)

Después de haber introducido los datos de produccién del pozo en el software
Harmony y haber hallado el mejor comportamiento, los datos fueron: b=0, q=79
BOPD, d=0,094; el caudal de abandono o el limite econémico se calculo en el
capitulo anterior, donde q,=49,51 BOPD; teniendo en cuenta que el mejor ajuste
del comportamiento de la curva fue exponencial, se procede a utilizar la ecuacién
4.1:

79
Ln (—)
49,62 ~
ty, = 0,0T = 4,95 afios 4.6

El tiempo de abandono de 4,97 afios del Pozo-1, indica que a un ritmo con un
costo operativo 3102,93 USD vy el precio de barril en el mercado de 60 US/BO, el
pozo dejara de ser econdmicamente rentable en menos de cinco afios.

Nomenclatura

ty Tiempo de abandono o de vida, (afios)
q; Caudal de crudo inicial, (BOPD)
da Caudal de crudo de abandono, (BOPD)

d Declinacién instantanea
b Exponente de declinacion
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5. GUIA RAPIDA DEL “ASISTENTE PARA EVALUAR EL COE Y
DETERMINAR EL LIMITE ECONOMICO DE LOS POZOS DE UN CAMPO
PETROLERO”.

5.1PRIMEROS PASOS.

Para ejecutar el programa y llevar a cabo su aplicacion solo se debe dar doble

ubicado en la carpeta llamada
“Aplicacion del Asistente del COE”.

Una vez abierta la aplicacion al usuario le aparecera una ventana como la
siguiente:

Figura 10. Ventana de entrada del programa creado en visual basic.

7

%) Evaluacion COE ):3_ 2

Asistente para Evaluar el COE y Determinar
el Limite Economico de los Pozos de un

Campo Petrolero
Nombre del
Nombre del Pozo
Campo: » -Im-
No Pozos: 1 : [ Iniciar Analisis J
TRM (COP):
Cargar Ejemplo ’
‘ Salir 1

En esta se debe registrar el Nombre del Campo, N° y nombre de los Pozosy TRM
(COP) actual; adicionalmente esta la opcion de Cargar Ejemplo, en donde aparece
los costos operativos de un campo petrolero analizado.
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COMO UTILIZAR ESTE MANUAL

Para facilitar el uso de este manual y aprovechar al maximo su rendimiento, se
han incorporado gran cantidad de imagenes del programa, proceso paso a paso
de las funciones, cabe aclarar que para un mayor entendimiento cargar el ejemplo
del programa, analizarlo a medida que se lleva a cabo la lectura.

ASPECTOS BASICOS

El programa creado en Visual Basic esta disefiado para trabajar con pocos
requerimientos computacionales, de esta manera es capaz de trabajar en
cualquier computador, sin necesidad de instalar ningan software.

Este sistema que se utilizé6 para el calculo de los costos operacionales del campo,
y posterior determinacion del limite econdmico de barriles de crudo y tiempo de
abandono, es muy practico de usar ya que muestra calculos y el comportamiento
de las graficas. Se debe aclarar que su exactitud no es del 100% debido a que son
muchos los componentes que abarcan los costos, sin embargo el programa
contiene la mayor cantidad de esos componentes.

5.2 ENTRADA AL PROGRAMA.

Cuando el usuario entra al programa, encontrara 3 pestafias: produccion del
campo, datos de pozos y datos del campo, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 11. Las tres pestafias principales que tiene el programa.

Produccion del Campo | Datos de Pozos | Datos de Campo

5.3VENTANA PRODUCCION DEL CAMPO
En la ventana “produccion del campo” se ingresan los datos de BOPD, BWPD,

KPCD, Cloruros (ppm), BWPDiny, el programa automaticamente calculara BFPD y
BWPDvert.
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Si desea mirar el comportamiento de produccion BOPD Vs BWPD, BOPD Vs
KPCD y BOPD Vs concentracion de Cloruros, el programa tiene la opcién de
graficar dicho comportamiento.

Figura 12. Ventana de los datos de produccién del campo petrolero.

CAMPO PETROLERO
npm- | atos s Campss|

CLORURDS =
KPCOD Pl BWPDEny  BWPDwen

BWPD
[\ Grahean

BFPD

PO BOPD
oo

POZD.Z

POZO-2

POZO4

s E
POZO-E

POZO-T - o
POFOE | CHRAFHCAR |
POZOE

POzg-10

P01

POIO12

POz

POSO-14

PO 15

[ Cambins | | ]
Fota: Fara separer e decmales 93 necesars utikssr la ooma ™" Sahr
B purty © ° esta repervpd Darn o kg miley, pa ro o8 mpreaingibie

INGRESO DE LOS COSTOS Y INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA
CADA POZO

5.4 DATOS DE POZOS

5.4.1 COE por pozos
Figura 13, Operaciones que integran el COE del pozo, asi aparece en el
programa.

| Ploduodéndelc Datos de Campo
((COE | Limite Economico | Curvas de Deciinacion | Reporte)
| Servicios Generales y Salarios | Levantamiento- Recoleccion | Inyeccion | Vertimiento COE Pozos
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A partir de esta pestafia se despliegan otras, en el cual se muestra todos los
costos que hacen parte del COE.

5.4.1.1 Ventana Servicios generales y salarios.

El usuario debe ingresar costos de servicios de terceros, gastos generales,
salarios y beneficios y otros costos indirectos.

Figura 14, Ventana costos de servicios generales y salarios.

CAMPO PETROLERO

| Produccién det Campe | D3106 de Poos | Datos de Campe.
coe u--ea-o-»le-m-w | Reporte

TOTAL COSTO POR POZO

Srvi de Terteros
SERVICIOS DE TERCERQS QASIOS GENERALES

(USDPoxo)
Sevs o Toroueos .
oo > [Gemn wscampey D -
Srvs 30 Terceros (USOFom)
(USDPacn) Gasts (USOPoxg)

Salarics y Seredocs
TOTAL (USOPOZOY (USOPeeo)

(USOPoxcy

Costos Total
(USDPazo).

Satiecs y Danitocs et
‘Wu’cupo O cfu‘s:w«; -
Salarcs y Serefocs Cosios lndrecn

COSIOS INDIRECTOS
‘ (USOPoza) (USOPce)

Nota' Para separar ios decimales es necesans wthaer ls coma =
B purts * " et reservado pare ndoa 108 mies. D 1O €8 IMpresonditle

61



e Los costos de servicios de terceros comprenden:

Figura 15. Componentes de servicios de terceros.

r [ 3
SERVICIOS DE TERCEROS LR

Comprende:
' 1). Gastos de Viaje y Traslado.
2). Servicios Publicos
! 3). Casino y Facilidades de Campo
4). Seguridad
5). Personal Temporal

| Aceptar l

e Los gastos generales comprende:

Figura 16. Componentes de gastos generales.
|"\

GASTOS GENERALES | J

I.-”"_"\-.I Comprende;
W 1) Impuestos Diferentes de Renta.
~ 2). Partes Obligatorias (Becas-ICETEX)
3). Seguros, Auditoria y Gastos Generales
4}, Ayudas a la Comunidad
5}, Educacion y Capacitacion

L= <

Los costos indirectos son aquellos semi proporcionales al nivel de produccion, se
ocasionan como resultado (pero no directamente) por las operaciones productivas,

tales como:

e Sueldos y salarios de administracion (recursos humanos, ventas, proyectos,

etc.)
e Bonos sobretiempos, prestaciones sociales, parafiscales, seguro social,

seguro colectivo de vida)
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El programa me arroja los costos totales de servicios generales y salarios,
distribuyendo los costos equitativamente para cada pozo.

ADVERTENCIA: Todo el programa da la opcion si por alguna razén desea
cambiar los datos del campo, o desea salir. Ademas tiene como nota en la parte
inferior LA SEPARACION DE DECIMALES SE INDICA CON COMA, Y EL PUNTO
MUESTRA LOS MILES, nota a considerar.

5.4.1.2 Levantamiento — Recoleccidén

Debido a que el proceso de levantamiento- recoleccion, inyeccion y vertimiento,
todos tienen en cuenta los costos de mantenimiento de los equipos, tratamiento
quimico y el costo de combustible energético; por razones de calculo, el usuario
debe ingresar en este proceso los costos descritos anteriormente, tanto para
inyeccién, como para vertimiento.

5.4.1.2.1 Ventana costo mantenimiento de equipos.

Figura 17. Ventana costos de mantenimiento de los equipos

CAMPO PETROLERO ) R

Produccion del Campo D108 de Poros | Datos de Campo|
Coe thteo-e-‘oeiwruaom Reporte
Servicios Generales y Salerios | Levantamieato- Rocokeccion | iyeccion | Vertmionto | COE Pozas

C. Quemeco | C.C pético | C. Senvicios Pozos | C. Total Levantamiento- Recoleccka
GENERALIDADES EQUPO UTILIDAD  SECTOR cg;r)?
0 S ——
EWPOry
BWFDvent
CALCLLAR
COSIOS DE MANTENIMIENTO
COsTO costo
PO CoSTO sy (USDEbY
» Como Mo Totsl Nt
Costo Mro. Estacin
Casts Mo, byeccdn
Comto Mo Vertmarto e Total (USO) | =
Cambiar - .
Campo Neta: Pars separsr kog decamalns 63 necesano utlizar lg coma
B purto * ” esta meervado para ndcar e miles, pero no o8 mprescndble
14—
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Se ingresan los costos de mantenimiento de equipos de la operacién: equipos de
generadores, bombas eléctricas, mantenimiento de equipos instalados en la PIA y
bombas que se utilizan para el vertimiento.

El cuadro donde aparece EQUIPO, UTILIDAD SECTOR, COSTO (USD) solo es
para llevar un registro de cuales son los equipos empleados para el calculo de los
costos, por consiguiente, no es necesario llenar el cuadro.

5.4.1.2.2 Ventana costo tratamiento quimico.

Figura 18. Ventana costos de tratamiento quimico.

CAMPO PETROLERO

Produccion ael Campo. D108 9 Peos | Datos de Campo
COE | Limite Econbmico | Curvas ¢ Dectinacite | Repone
Servicios Generales y Salarios | Levastamiento. Recolecckin | Inyeccide | Vertimiento | COE Pozos
C.M cmm|cs«mm}cm&mmaﬁ-

COSTOS FLOS

costo cosTo
(Il SES) (USPeriodo)  (USD)

{
> 1,. Parsrian S5G) | FLUIDOS DE PRODUCCION
Cov Ladoratone EFFO
Coltracin Egupce EWPDvent

FWPOny

TOTAL ToTAL
(USDCanpo) (USDPoO)
COSTOS VARIABLES NPT
wo Cant. costo cosio
(8PD) (USI100068s)  (USDY
v R
Agua Venmsento TOTAL COSTOS FIOS o
Y VARMBLES
A ryecoon (Us0)

TOTAL (USD)

Cambiar - -
cw =1 Punmm&a—‘anr-rmnxsam
. B purto " " esta meervado para Indoa 1os mies. poro 1o o8 mpreacindbie:

Los costos para el tratamiento quimico estd conformado por los costos fijos y
variables, en los primeros en un periodo de meses se lleva a cabo operaciones,
como lo son: la calibracion de equipos y la aplicacion de parafinas. Por lo tanto, el
usuario debe ingresar los costos de acuerdo al periodo de meses en el que se
realiza.
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Los costos variables como lo indica su nombre varian de acuerdo a la produccion
de fluido y agua. Se ingresan los costos solo los que estan en el circulo, el costo
debe ingresarse en US (dolares) por cada 1000 barriles de fluido o agua.

5.4.1.2.3 Ventana costo combustible energético

Ventana calculo de costos.

Figura 19. Ventana costos combustible energético/ calculo de costos.

CAMPO PETROLERO
Produccion del Campo 03103 Oe Pozos | Dates de Campo
COE | Limite Econdeico | Curvas de Dectinacién | Reporte
s G ¥S L Rocokeccion | iyeccion | Vernmiento | COE Pozos
C. M lc_ n—-»nc.s«mmm C. Total Lovantamento- Recoleccion
Costo Combustible Energéeco
K COMNIURDOS
DESCRPCION
COSTOS DE POZOS
Tets kowh Pazse COSTOS INVECCION
Total fowhy Iyeccién C”"‘;_C:"e ‘::" ot Comb / Ko Coots Gos Bomtas
Tors Kinh Vetmerto A irysooen (S0} eyeaciie 1O
veril Cosm Comd Pooos ost Tow Come Cosr Comp
Totsd Kov Serv Grsfes USOSEPy e yecctin (U5 [USOBNEOy
Total Koty Crucdos Terc
DATOS DEL COMBU STIBLE
COSTOS VERTIMIENTO COSIOS SERVICIOS GENERALES
Comm Cond / n Conte Come. | Kt
Comto Gos (US/MBTU Veament (LITY Brvs Ges (VSO0
Costo Come Cosn Comg Srvn
Contumo de Gas Do MEBTU) [SSOENE D Cies. [USDPase)
METU Beebas Gas PIA
Como de Gas Duro (USD) CALCRAR
Nota' Pars separar loa decmales e necesano Utz ls come *°
w B purts ™ 7 enta reservado pars ndicar loe miles, 0o 1o 3 mgrescedidie

En el cuadro Kwh consumidos se ingresa los kwh para cada operacion: para
pozos, energia utilizada en la PIA, las bombas de vertimiento, kwh para los
servicios generales. Se debe tener en cuenta, que la cantidad de energia (Kwh)
consumida es el de las 24 horas o en el tiempo en los que los equipos han sido
utilizados durante el dia,

Posteriormente, en el cuadro datos del combustible, se ingresa el costo de gas
oly ACPM (dependiendo del combustible que se esta utilizando), se ingresa la
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cantidad de gas o ACPM consumido, adicionalmente se apunta la cantidad de gas
requerido por las bombas.

Figura 20. Datos del combustible gas

DATOS DEL COMBUSTIBLE

DESCRIPCION -
» w

Costo Gas (US/MBTL)
Consumo de Gas Diaro (MBTLU) [ ]
METU Bombas Gas PIA N/

Costo de Gas Diaro (USD)

Figura 21. Datos del combustible ACPM

DATOS DEL COMBUSTIBLE
DESCRIPCION =

Costo ACPM (U5/GLS)

Consumo de ACPM Diario (GLS) | ./
Costo de ACPM Diario (USD)

Costo Combustiblefowh (USD)
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Ventana costo combustible energético

Figura 22. Ventana costos combustible energético.

CAMPO PETROLERO

| Produccite el Campo | 0340 de Pozos | Datos de Campo

COE | Limite Ecomd lm;lm

| Servicios Geserales y Satarios L o | erumiento | COE Pozos,
| C. Mantenimiento Equipos | C. Tratamsento QuimicoC T~ Combustitie Energética C, Servicos Pozos | C. Total Levantamiento- Recoleccion.
m osto Combustibie E

COSTOS DE costo COSTOS COSTO COSTO TOTAL
Kwh POZOS INYECCION VERTIMIENTO  SERVICIOS COMBUSTIBLE

(UsD) so) (uso) GLES (USD) (USDPoz0)
O oo |

Netn: Pars sepane los decamales es necesano ko i coma ™"
B purto ™" exta reservado pava ndcar los miles. pero N o3 mprescndbie

Para obtener el calculo final de los costos energéticos es necesario el ingreso del

consumo energético durante el dia para cada uno de los pozos.

5.4.1.2.4 Ventana costos servicios de pozos (Trabajo de workover)
El usuario debe ingresar el costo implicado en la realizacibn de un trabajo de
workover como lo es el sueldo del company man y el costo de empresa contratista

por todo el periodo en que dura el workover.
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| Produccion del Campo  D3t05 0% Poz0s | Datos de Campo

Figura 23. Ventana costos servicios a pozos.

CAMPO PETROLERO

COE | Limite €

bmico | Curvas de Dectinacion | Reporte

ales y Salarios | L Rocoleccién |iayeccién | Vertimiento | COE Pozos

DESCRIPCION  COSTO (COP) C‘gig’

» Empresa Cortratints

Total Servicso 8 Pozo

Promedio por workover (Dias) = ©

Costo Workover! Pozo (USD) =

Nota: Para separar los decimales es necesano utdzar la coma * .
B purto " ” esta reservado para indcar foa miles, perd no es imprescindble

5.4.1.2.3 Ventana costo total levantamiento —recoleccion.

Este es el resumen de todos los costos de las operaciones que implican extraer
del pozo un barril de fluido y llevarlo a la estacién para hacerle su respectivo
proceso de separacion; en esta pestafia solo se debe ingresar los costos de
alquiler o compra del equipo de fondo, y el costo de integridad de ductos (el costo
es equitativo para todos los pozos).
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Figura 24. Ventana costo total de levantamiento y recoleccion.

CAMPO PETROLERO

| e Campo, 03103 0e Poros | Datosde Campo.
Limite Ecomtmico | Curvas de Dechnacién | Reporte.
 Semcios Gemorales y Salarios. |

e Equipos | C. Quimico | €.

Todos los ceatos en Dolaves (UISD)
COSTO  COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO TOTAL
MTO. INTE!

POZO A TRAT. COoMB.
EQUIPOS  QUIMICO  ENERGETICO  POZO!

» POZOA

POZ0-2
POZO3
POZO4

| pozO5
POZO-6

| pozor
P0OZO-9

| pozo10

nere .

Nota: Pare separar los decimales es necesano utizar b coma ™.
B punto ™~ esta reservado pan indicar kos mies, per no es imprescindible.

5.4.1.3 Ventana costos de inyeccion.
Figura 25. Ventana costos de inyeccion.

CAMPO PETROLERO

[} | Produccién del Campo| Dstos de Pozos | Datos de Campo
COE | Limite Ecombmico | Curvas de én | Repocte.

y Satarios | L 6al_ 60 ) | coE pozes|

COSTO
TOTAL
(usD)
0

| Costo quemcos BWPDy) | (US/I00CEWPD |0.00

|Costo C |EWPDy} | (USD/BWPDry) | 0.00

| Bombas. decartadrns ¥ Comprencons | BWPOwy) | (USO/BWPDRy) 000

TOTAL (USD): 0.00 w mm#

Nota: Pars separss los decrmales ee necesano wthoyr I coma ™.
Bpurto ™ " esta reservado pars ndcar los miles. paro no 08 imprescindble
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Solo se requiere ingresar el personal que trabaja en la PIA y cuanto es el sueldo
de uno de esos trabajadores en el mes. Los otros datos de tratamiento quimico,
costo del combustible energético y mantenimiento de equipos ya habian, sido
evaluados en las pestafas anteriores de “Levantamiento- recoleccion”.

5.4.1.4 Ventana costos de vertimiento.

Figura 26. Ventana costos de vertimiento.

OMROTTIONR R — — - -
CAMPO PETROLERO '

| | Produccién del Campo Dat0s de Pozos | Datos de Campo
COE  Limite Econdmico | Curvas de Deckinacion | Reporte

e T
BWPOvent
COSTO
wo DESCRIPCION CANTIDAD COS10 TOTAL
UNITARIO
so)
Opencén Clroros Limpweza y Mo, Pacnas M oemonas  Sueido (USime., (R
Operacidn COtreros Limpeeza y Mo. Cand “"m Sueido (US/ Mes! C’JZ'
Teat Quesco Costo quescos (EWPOved) | (US/1000EWPD . 000
»  Cortroi Ambertsl | Control Ambiertal NaN Conto (USD} 0,00
Combustble Energético | Costo Combustitle BEWPOvert) | (USD/EWPDvet) |0.00
Mo, Equpos Bomdas BWPDmY) | (USO/EBWPDven) 000
TOTAL
TOTAL (USDK 0.00 (USDBWPDvert:
Cambiar | Salir

Campo Neta: Para separer os docmales o8 neceseno utkoar b come ="
) B purts " " onta reservado pars indcar I mfes. paro 1o et mprescindible

Solo se requiere ingresar la cantidad personas que trabajan en la limpieza del
canal y las piscinas, adicionalmente colocar cuanto costaria el sueldo de uno de
esos trabajadores en el mes y el costo de control ambiental. Los otros datos de
tratamiento quimico, costo del combustible energético y mantenimiento de
equipos, habian sido evaluados en las pestafias anteriores de “Levantamiento-
recoleccion”

70



5.4.1.5 Ventana COE por pozos.

La finalidad de este trabajo es mostrar que tan rentable es o no un pozo, para lo
cual se debe tener en cuenta los costos operativos, pero también el beneficio que
trae al campo como lo es: el aporte de gas de algunos pozos, por consiguiente
aquellos pozos en lo que se utiliza el gas se debe escribir Sl en la casilla “Utiliza
gas” para que el programa en los resultados finales tenga en cuenta ese aporte.

Para transporte, se debe considerar si el crudo se despacha desde la estacion por
oleoducto o por carrotanque, siendo este ultimo mucho mas costoso que el
primero.

Figura 27. Ventana COE por pozos.

CAMPO PETROLERO

 Produccién gel Campo | Datas de Poics. | Datos de Campe.
COE  Limite Econémico | Curvas se Decinaciin | Reporte
Senvicios Generle  Solaios | Lovamtamiono- Rocosceén  myeccidn | Verumento COE Posos)

Todos kos Costos y les Gansncias en Ddlares (USTH
MBTU! ﬁ? COSTO  COSTO  COSTO TOTAL TOTAL

COSTD COSTO
DiA-POZ0D GLES. ¥ LEVANT. INYECCION VERTIMIENTO GAS? UTILIZADO (USDPOZO)  (USDO)

# 0
No 0
No 0
MO 0
NO 0
No 0
No 0
MO 0
No 0
No 0

0

(S

Hota: Fam separr los decimales €3 necesano wtiizer s coma =
B punis =" eaba MeServinck) (B IChor lod M, e NG &4 irpreacireiis
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5.4.2 Ventana limite econdmico.

Figura 28. Ventana limite econémico por pozos.

CAMPO PETROLERO

| Produccitin del Campe | Dalos. o Pozos | Datos de Campol

i@jMnm]m

PHECIOE DEL PETROLED J— R
- =,
= &
VR | NORESOS (USD) __LIMITE ECONOMICO (COSTO “USU" ¥ BOD
Procia BO Prucio BO Precio BO

POZO  BOPD 0 0 0 COE  USD BOPD REWT. USD BOPD REN. USD BOPD RENT.
C
FOZO2
FOZO3
POZO4
FOZDS
POz A
POZD7
PO20E
POZOS
FOZO-T0
PORO-11

XL

Mota: Pams separar ko decimales e necesans utilizer 1 coma =
Bl purin ™ 7 eala redaryBd Dah wche i bod e, P N &4 argresoroilis

El programa hace el analisis de costos Vs ingresos, calculando el limite econémico
en dinero (USD) y cantidad de barriles de crudo, solo se debe ingresar tres precios
diferentes del crudo. Para un mayor entendimiento se muestra de manera grafica
el comportamiento y la determinacion del limite econémico, como la siguiente:

72



Figura 29. Grafica del comportamiento de los ingresos y costos para el Pozo-1.

I

COMPORTAMIENTO DE INGRESOS Y COSTOS

20 30 40 50 &0
PRODUCCION (BBL)

1

5.4.3 Ventana curva de declinacion por pozo.

Esta pestafia le proporciona al usuario el calculo del tiempo de abandono. Para la
realizacion de este ejercicio se tuvo en cuenta el analisis de los datos de
produccion utilizando el software Fekete Harmony, y aplicando las ecuaciones que
aparecen en el recuadro llamado “Ecuaciones” segun el comportamiento de
declinacién, como lo es: exponencial, hiperbdlico o armdnico. Sin embargo el
usuario cuando vaya a analizar un campo en especial puede evaluar los datos de
produccion con otro tipo de métodos e incluir las constantes en el cuadro “Definir

constantes.
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Figura 30. Ventana curvas de declinacion por pozos.

CAMPO PETROLERO

Produccion del Campo | Dates g Pazos | Datos de Campo

OE | Limite Econdmico CGmvas de Declinaciii Ragorte

e

q =)

e

ECUACIONES

Compurtaminnto Exponenci b= ot

&H [ 155 ) . \
— r.-g{(;) —|]
ComporamenoHpetdin be S (pmgoramenic Armanggbal

wei(E-) )-

ty=

Moty Fars peparar og decrmales ex necesano utlize lycomy ™7
B purin ™" eala repanvido parm ndicar lon miles, per nd e impoescindibla .

Figura 31. Ventana constantes curvas de declinacion.

Constantes Curvas de Declinacién

d e
FOZO b G2

PO20-2 J,/-\l Mf/i-l\
=

POZ0-3
'POZO4

fit

POZ0-5
|POZOE
'POZO-7

A
= |
\

\/

|POZO-10
POZO-11
[POZ0.12

Neta: ingrese los valores de b (mpenente de

pozo.
Tenga en cusnts que

b0 Compartamiento Exponencial. b5 Comp. Hiperbolico

b=1 Comp. Amonico . Hpebobeo General
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5.4.4 Ventanareporte por pozos.

Figura 32. Ventana datos de pozos / reporte.

CAMPO PETROLERO

Produccidn del Campo = Datos de Pozos | Datos de 50

LIMITE ECONOMICO (COSTO "USD" Y BOPD)

“

COST0

POZO B80PD (USD)

50 | 80

© 122 COE USD BOPD RENT. USD BOPD RENT. USD BOPD RENT

T o2 ENEEE 6400 | 3882 | 309 | 7746 | 294% | 297 | 4960 |3530% | 2520 | 3648 |5147%

POZO-1

~— Cowo == Pwoo & US0 —e— Pt W U0
»  Pwce $3USD

[
- [ o |
POZO Q(BOPD)  t(Ahos)

Neta: Pora sepany los decimales o8 necesand utiknar la come ™.
B purto ™ esta mearvado para ndicar ios milles, paro 1o o3 imprescindible

Este es el resumen del calculo que hace el programa,

limite econémico en USD y en barriles de crudo, y el tie
Ademas calcula el porcentaje de rentabilidad.
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TIEMPO DE ABANDONO.

: ® [ =
Q(BOPD) 1Afos)  Q(BOPD)  t(Ahos)
4960 495 B4 82

arrojando resultados del

pozo escogido, datos como: Cantidad de crudo producido (BOPD), costos
operativos del pozo, ingresos segun el precio del barril de crudo a analizar, COE,
mpo de vida o abandono.



5.5 DATOS DEL CAMPO

5.5.1 Ventana COE campo.

Figura 33. Ventana COE campo.

CAMPO PETROLERO

Produccida del Campo | Datos de Pozos | Datos de Campo

G0 Camp)| Limite Econdmico | Curvas de Dectinacion | Reporte

COE DEL CAMPO

Coato Total
Operacion (USD) 50.727
DIAGRAMA DE PARETO

a0 1.6% .m’ [ES o om0, @ wacom Cowes )
COE Campor 30.11

=)

8

—a ]
"

TIPO COSTO
(usD)

» s
Tramsporte | 10119
Sarv. Tesceeos, Gastos G 5100

Workover, AquilerComp.. | 4194 ]
= £ = | Wdnnng...
Salatiosy Bemeficios | 4500 9 Nil 1 1,02 e

Control Ambeental 1000 Combustitie Energético
Tratamisnto Quimico | | Tipo e Costo
Integridad Ductos | 630
Costos Indirectos y otros

3 88883838

[ Ca ‘ Nota: Para separar los decimales es necesano uthzar b coma * .
= -2 A==2000 B punto “ " esta reservado para ndicar los miles, pero no es mprescindble

En el primer cuadro el programa calcula el COE del campo. Los datos del cuadro
tipo de costos, facilita al usuario la identificacion de cuales son las operaciones
que tiene mayores costos durante los trabajos de levantamiento y recoleccion de
los fluidos, disposicion del agua (inyeccién y vertimiento) y del crudo (transporte
por oleoducto o carrotanque).

Se representa el diagrama de pareto al lado derecho de la ventana, con el fin de
tener un mayor entendimiento e interpretacion de los datos.
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5.5.2 Ventana limite econémico del campo.

Al igual que para cada pozo, el programa hace el andlisis de costos Vs ingresos,
de acuerdo a tres diferentes precios del crudo, que el usuario quiera comparar. En
esta ventana se calcula el limite econémico tanto en dinero (USD) y como en
barriles de crudo del campo (BOPD). Para un mayor nivel de interpretacion de la
informacion se muestra de manera grafica el comportamiento y la determinacién
del limite econdmico.

Figura 34. Ventana limite econdmico del campo.

CAMPO PETROLERO

Produccién del Campo | Datos de Pozos  Datos de Campo
coc campo (e Econimico unas oo ectaaci | Repore

‘ INGRESOS (USD)

| LIMITE ECONOMICO (COSTO "USD" Y BOPD)
0 [ w | =

mm‘)’nuuo&usomusomusom

[» BETH 02 | cac | 101400 134300 3001 49222 123053 41784 19629 4T00r  sessd

L. cacinan LIMITE ECONOMICO CAMPO PETROLERO
=== Com o Prgte BV —g— Puig STUSD = Pate B U]
150
140 3
UTILIDAD (USD) Y RENTABILIDAD (%) 120
5 100 4 -
I e | e | s I K& =
‘ UTIL  RENT. UTIL RENT. UTIL  RENT g ® e -
b EEEE 27 (0370|0052 [s40m0 6237 L == ——
“ — —_—
2 ~ j,’,i e
0 < +
0 §00 1000 1600 200
PRODUCCION (BO)
Campo Neta: Parn seporar los decmales o8 recesano utkrar b coms ™" Salir
) B purte ™ ests reservads pars ndicar los miles. Do 1o 63 mprescndbie

5.5.3 Ventana curva de declinacion del campo.

Esta pestafia le proporciona al usuario el calculo del tiempo de abandono segun el
caudal limite determinado Q (BOPD), para la realizacion de este ejercicio se tuvo
en cuenta el andlisis de los datos de produccion utilizando el software Fekete
Harmony. El usuario puede analizar los datos de produccién utilizando otro
software u otro método y ingresar las constantes b (exponente de declinacion), qi
(caudal inicial), d (factor de declinacion instantanea).
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Figura 35. Ventana curva de declinacién del campo.

CAMPO PETROLERO

COE Campo | Limite Econdmico( Turvas o¢ Decinackd)| Reporte

TIEMPO DE ABANDONO.

ECUACIONES

PrecioBO | PrecioBO | Procio BO
CAMPO QBOPD)  tABos)  OQ(BOPD)  1(ARos)  QEBOPD)  1LAAGS)

I #ETR0LERD

w}

Neta: Pars sepan los docimales es necesano utizar by coma .
B punto " " esta reservado pars Indicir los miles, Derd 1o 03 Imprescindle

— — = ——

5.5.4 Ventana reporte del campo.

Este es el resumen de los calculos realizados por el programa, los datos son:
Cantidad de crudo producido (BOPD), costos operativos del pozo, ingresos del
campo segun el precio del barril de crudo a estudiar, COE, limite econémico en
USD y en barriles de crudo, y el tiempo de vida. Ademas calcula el porcentaje de
rentabilidad y la utilidad o ganancia generada.
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Figura 36. Ventana datos de campo / reporte

CAMPO PETROLERO

[ Produccién del Caspo | Datos de Pozos | Datos de Campo |

COE Campo | Limite Econdmico | Cunvas de Decknacisa (Repore )

m!u,q'vu 0 0 COE USD BOPD USD BOPD USD BOPD

LIMITE ECONOMICO 10 "USD" Y
eoeomshe 7S i M T
COSTO
N e Lo s s | sk T el e T T s Lo ]

LIMITE ECONOMICO CAMPO PETROLERO

lv Preco B USD I
v T T

I

| »
)

L
%2 645 ssm |95

Nota: Para separar los decwmales es necesano utilzar ls coma “.*
B purto " “ esta reservado par indicar los mes, pero no e imprescndbie:
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CONCLUSIONES

Para los procesos de un campo petrolero con agua de 62937BWPD
destinada para inyeccion y 136131 BWPD asignada para vertimimiento, se
producen costos, siendo los costos para vertimiento solo un 33%
comparado al costo total de inyeccion; esto se da principalmente, al alto
consumo energético y al mantenimiento periodico de los equipos ubicados
en la PIA (Planta de inyeccion de agua).

De acuerdo al analisis de pozo por pozo, de los costos, ingresos y datos
de produccién, se puede predecir que el Pozo-7, si el precio de crudo varia
entre 40USD/BO - 80 USD/BO no es econdémicamente viable, ya que su
produccion solo es de 19 BOPD y toda el agua producida se destina para
inyeccién, por motivos a su alta concentracion de cloruros (2303 ppm). Sin
embargo, sigue siendo rentable para el campo, por lo que los costos fijos
representan el 89%

Los costos operacionales de un pozo especifico, varia del uno al otro,
dependiendo las condiciones: cantidad de fluido para extraccion, mayor
disposicién de agua para inyectar, cantidad de crudo para transportar (en
este también se tiene en cuenta el medio de transporte como lo es: por
oleoducto o carrotanque), profundidad a la que esta la bomba del equipo de
subsuelo (a mayor profundidad mayor capacidad y fuerza debe tener la
bomba), igualmente la distancia en el que esta el pozo hasta la estacion.

Para determinar si un pozo es econdmicamente rentable o no, se deben
tener en cuenta dos factores importantes: el histérico de datos de
produccion para calcular la tendencia o factor de declinacién de los pozos y
los costos relacionados a los procesos de operacion.

A través del diagrama de pareto, se identific6 que las operaciones mas
costosas en un campo petrolero son el proceso de transporte y los costos

80



del combustible energético, representando en el campo petrolero analizado
un 49,4% de los costos totales de operacion.

El programa creado en visual basic, es una herramienta muy practica para
los usuarios, permitiendo hacer los analisis de un campo petrolero con
caracteristicas especificas, en forma répida, ya que el programa
automaticamente realiza los calculos, representa de manera grafica los
comportamientos de produccion, ingresos vs costos y el diagrama de
pareto, lo cual es una ayuda didactica para el facil entendimiento de la
tendencia de los costos operacionales y el limite econdmico.

A pesar de los multiples componentes y operaciones que hacen parte de la
suma de todos los costos operacionales, el programa creado en visual
basic es confiable de usar.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones para utilizar el programa:

1. El programa esta disefiado para hacer el andlisis econémico de un campo
petrolero que posea ciertas caracteristicas especificas como son los
procesos de: levantamiento y recoleccion de los fluidos, disposicion del
agua, ya sea para vertimiento o para inyeccion, transporte de crudo
(oleoducto o carrotanque).

2. Para separar los decimales en el programa, el usuario debe hacerlo con
comas, el punto representa los miles.

3. Cualquier persona puede abrir el programa, solo se debe tener instalado
visual basic.

4. Para el célculo del limite econdmico, el usuario puede utilizar cualquier
software de yacimientos, que analice de curvas de declinacién y le arroje
los datos de exponente y factor de declinacion.
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