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RESUMEN

TITULO: METpDOLOGiA PARA LA SELECCION, DISENO Y EJECUCION DEL
CANONEO Y/O RECANEO DE POZOS DE BAJO POTENCIAL.
APLICACION CAMPO COLORADO. “

AUTORES: MATY MARIA DE LA HOZ NAVARRO

DIANA PATRICIA ORTIZ PULGARIN ™

PALABRAS CLAVES: Campos Maduros, Cafioneo, Densidad de Tiro, Penetracion en la
Formacion, Metodologia, Campo Colorado.

DESCRIPCION

En el campo de la industria petrolera todo trabajo que se vaya a realizar siempre persigue
obtener los mejores resultados con el minimo de costo; para lograr esto se debe tener
muy claro los objetivos que se persiguen y el mejor conocimiento sobre los medios que se
van a utilizar para lograrlos; ademas de cada uno de los pardmetros requeridos durante el
desarrollo de los mismos.

En la presente investigacion se desarrolld una metodologia para seleccionar, disefar y
ejecutar las operaciones de cafioneo o recafioneo por medio de técnicas modernas de
andlisis; centrdndose el interés del estudio en los campos maduros; con el fin de
incrementar la produccién de crudo en el Campo Colorado. Inicialmente, se realizd un
estudio sobre las técnicas de cafioneo y recafioneo para lo cual se investigo los tipos de
cafiones, los pardmetros a tener en cuenta y los factores que inciden en estos.

Posteriormente, se implementd la metodologia desarrollada en el Campo Colorado por
medio de las ecuaciones que determinan el dafio, la penetracion y demas parametros
necesarios para obtener el tipo de cafién a ser utilizado. Por Udltimo en base a los
resultados obtenidos con las ecuaciones se analizaron para hacer las respectivas
especificaciones a cerca del disefio a implementar en los pozos del Campo Escuela
Colorado para la operacion de cafioneo o recafioneo.

“Trabajo de Grado

o Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Programa de Ingenieria de Petrdleos. Director: M. Sc. FERNANDO ENRIQUE
CALVETE GONZALEZ. Co-Director UIS: ING. CESAR AUGUSTO PINEDA. Co-Director ECOPETROL-ICP: ING. JAVIER DURAN
SERRANO



ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR THE SELECTION, DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF PERFORATING OR RE-PERFORATING LOW
POTENTIAL WELLS. APPLICATION: COLORADO FIELD. "

AUTHORS: MATY MARIA DE LA HOZ NAVARRO
DIANA PATRICIA ORTIZ PULGARIN ™

KEY WORDS: Mature Field, Perforating, Shot Density, Formation Penetration,
Methodology, Colorado Field.

DESCRIPTION

In the area of oil industry all work to be undertaken always pursuing the best results with
minimal cost, to achieve this must be very clear about the objectives pursued and the best
knowledge on ways to be used to achieve them, as well, as each of the parameters
required for the development of the same.

In the present study developed a methodology for selecting, designing and implementing
the perforating or re-perforating through modern techniques of analysis, focusing the
interest of the study in mature Fields, in order to increase crude Production in the Field
Colorado. Initially, a study on the techniques of perforating and re-perforating which
investigated the types of guns, the parameters to take into account and the factors
affecting these.

Subsequently, the methodology developed was implemented in Field Colorado through the
equations that determine the damage, penetration and other parameters necessary to
obtain the type of gun to be used. The results were analyzed with the equations for the
different specifications about the design to be implemented in the wells in the Colorado
Field for the shooting or reperforating operations. For last an analysis was developmented
to determine the economic viability of implementing perforating and reperforrating
operations in the Colorado field, as well as the time when return on investment.

“Work Degree
mPhysiochemical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc. FERNANDO ENRIQUE
CALVETE GONZALEZ. Co-Director UIS: ING. CESAR AUGUSTO PINEDA. Co-Director ECOPETROL-ICP: ING



INTRODUCCION

La alta demanda de hidrocarburos, los pocos hallazgos de yacimientos que
suministren las suficientes reservas y la necesidad de aumentarlas, han hecho que
las partes interesadas se enfoquen en campos maduros, lo cual hace necesario la
implementacion de nuevas técnicas que permitan incrementar la tasa de

produccion en dichos campos.

Para esto, se desarroll6 una metodologia que permite hacer la seleccion, el disefio
y la ejecucion del cafioneo o el recafioneo en los pozos de bajo potencial, con el

fin de incrementar su tasa de produccion.

En la estructuracion de la metodologia, se tuvo en cuenta los datos historicos de
produccion de los pozos para hacer su seleccidon, seguido del andlisis de las
propiedades del yacimiento, y el estudio de los registros realizados en cada uno
de los pozos para la determinacion de los mejores intervalos productores a ser
cafioneados o recafioneados. El desarrollo se realiz6 mediante el uso de las
correlaciones correspondientes a los diferentes parametros necesarios para las

operaciones de cafioneo y recafioneo.

La aplicacion de esta metodologia se realiz6 en el Campo Escuela Colorado,
donde se analizaron las técnicas de cafioneo empleadas anteriormente en los
pozos, encontradas en los archivos de pozo (well files), lograndose mejorar el
analisis realizado para la implementacion de la metodologia, de tal manera que se

pudo obtener resultados 6ptimos de acuerdo a las caracteristicas de cada pozo.



Adicionalmente, se realizé un analisis econdmico para de esta manera determinar
la viabilidad del proyecto y la recuperacion de la inversion a partir de las curvas de
indice de productividad y de la relacién de costos y gastos para el desarrollo del
proyecto. Teniendo en cuenta los historiales de produccion, asi como las tasas de

declinacion de los pozos.

Este trabajo, se desarroll6 en base a los conocimientos de Ingenieria adquiridos;
se espera que aporte algunos elementos del saber, en procura de fortalecer la
investigacion y el desarrollo en el Campo Escuela Colorado, cumpliendo con los

objetivos estipulados por la Universidad Industrial de Santander.



1. OPERACIONES DE CANONEO

11 GENERALIDADES DE CANONEO

Los completamientos con disparos desempeiian un papel fundamental en la
produccion de hidrocarburos. Desde las pruebas de pozos para la evaluacion del
yacimiento hasta el completamiento e intervencion de remediacion, el disparo es
un elemento clave para el éxito de la exploracion, la produccién econémica de
petréleo y gas, la productividad del pozo a largo plazo y la recuperacion eficiente
de los hidrocarburos. EIl proceso de disparo genera en forma instantanea orificios

en el revestidor de acero, en el cemento circundante y en la formacion.

Tanto la productividad como la inyectividad del pozo dependen fundamentalmente
de la caida de presion en las cercanias del hueco, la cual habitualmente se
computa a traves del factor de dafo. Este factor depende del tipo de

completamiento, del dafio de la formacién y de los parametros de los disparos.

La base principal en las operaciones de cafioneo en un pozo en su etapa de
completamiento, es maximizar la productividad del mismo, minimizando para ello
el efecto del dafio en la formacion que restringe el flujo hacia el pozo. Este dafio
se causa durante la perforacion, cuando esta se realiza con un diferencial de
presién overbalanced® (sobrebalanceado), durante la cementacién o en el mismo

proceso de cafoneo.

Para esto, es necesario no desviarse de los objetivos fundamentales que se

persiguen con el cafioneo en pozo, dentro de los cuales se encuentran:

4 Establecer una efectiva comunicacién entre la formacion productora y el

interior del pozo, perforando el revestimiento.

1 .y .2 ..
Overbalanced, cuando la Presién del Pozo es mayor que la Presidn del Yacimiento.



& Penetrar en la formacion productora tanto como sea posible.

b

Obtener la maxima tasa de flujo, una vez implementada las operaciones de

cafioneo.

. Lograr una entrada de hueco redonda y pulida en el revestimiento. Lo cual
evita el dafo de los empaques de caucho, herramientas, instrumentos, etc. Que

se tengan que bajar al pozo en trabajos posteriores.

< Que los dafios producidos por la operacion de cafioneo sobre el

revestimiento, el cemento y la formacién sean minimos.

* Lograr que la profundidad del intervalo que se cafione6 sea lo mas precisa
posible, de tal manera que la zona cafioneada sea la zona de aceite y no la zona

donde esté el contacto de agua o gas.

Para lograr que la operacion de cafioneo sea exitosa, y cumpla los objetivos
fundamentales anteriormente especificados, se deben tener claros los conceptos
de cafioneo, y de los factores que influyen en esta operacion. A continuacién se

especificaran estos conceptos.

1.2 CANONEO.

Son las detonaciones controladas de cargas explosivas huecas?, disefiadas y
fabricadas especialmente. Estas detonaciones crean trayectorias que van desde
el pozo a la formacion, atravesando el revestidor de acero, el cemento y la roca
del yacimiento de manera que los fluidos entren al pozo, de manera que puedan

fluir o ser levantados hacia la superficie®.

Cargas Huecas, Sistema que utiliza un efecto de cavidad explosiva, con un revestimiento de particulas
metalicas prensadas (Liner) para aumentar la penetracion
3 . apr s

Sistemas de Levantamiento Artificial



Figura 1. Ejecucion de disparos para el control de la produccién de arena

Arena de Cemeanto Ermnpaiue

formacitn a qrava
halla

" ranurada

i S "J"-;'_-__,
Tinal dal t_ .
disparn Pevestidor

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los Disparos para Optimizar la

Productividad”; Schlumberger Perforating and Testing, 2001.

Los factores mas sobresalientes que se deben tener en cuenta para que la

operacion de cafioneo sea exitosa, son:

1.2.1 Estado Mecanico del Pozo

El conocimiento del estado mecéanico del pozo es fundamental para evitar

problemas y dafios durante la operacion de cafioneo.

Cuando se ejecuta un trabajo de reacondicionamiento, es critico establecer el
estado actual del revestimiento y decidir si resiste el cafioneo o no, pues si se
encuentra en mal estado, al cafionearlo puede romperse o colapsarse y traer

como consecuencia hasta la pérdida del pozo®.

1.2.2 Seleccién de las Formaciones Productoras a Ca  fionear

El cafioneo apropiado de la formacién productora es un factor basico para
aprovechar al maximo la energia interna de produccién del yacimiento y asi
obtener un mayor factor de recobro; de este modo se evitaran problemas de

produccion que se puedan presentar tempranamente.

4 BARAJAS, Gonzalo Efrén; LOZANO, Luis Gerardo. Nuevas Técnicas de Cafioneo. UIS. Bucaramanga, 1982.
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Se deben observar cuidadosamente los indices de gas y agua, y los contactos
agua — aceite y gas - aceite libre dentro del yacimiento de aceite, para evitar que

alcancen rapidamente las perforaciones abiertas por el cafioneo.

La seleccion del intervalo a cafionear en la formacion productora depende

principalmente de:

.1‘.

Tipo de empuje del yacimiento.
v Caracteristicas de la arena del yacimiento y las zonas de lutita.
& Requerimientos para tratamientos de estimulacién y futuros trabajos de

reacondicionamiento.

1.2.3 Numero de Formaciones a Cafonear en el Pozo

Si existen posibles zonas productoras en un pozo, las perforaciones deberan ser
hechas en esos intervalos, dejando intactas las zonas de Lutitas o zonas

impermeables.

Generalmente, en una buena practica de produccion se deben abrir inicialmente
un numero limitado de intervalos productores dejando asi, otros para ser abiertos
posteriormente; de esta manera se simplifican las cementaciones forzadas para el
control de produccién de agua o gas, y se evitan completamientos multiples que
puedan resultar complicados y costosos®.

1.2.4 Diferencial de Presion entre el Pozo y la For macion

Anteriormente, los disparos se realizaban con lodos o fluidos de alta densidad en
condiciones de presion balanceada o de sobrepresion. Hoy en dia, es mas comun
utilizar el desbalance para minimizar o eliminar el dafio causado por los disparos.
Los términos desbalance (o presion inversa), balanceada, sobrepresion y
sobrepresion extrema (EOB, por sus siglas en inglés) se refieren a las diferencias

de presion entre el pozo y el yacimiento antes de disparar.

> LARA M. Carlos; PINTO C. José Vicente. Técnicas Mecénicas de Cafioneo y su Comparacién con el Sistema
Convencional. UIS. Bucaramanga, 1984.



Existe un desbalance cuando la presién dentro del pozo es menor que la presion
de la formacion, en cambio, cuando ambas presiones son equivalentes se
describe como condiciones de presion balanceada. La sobrepresién ocurre
cuando la presion del pozo es superior a la presién del yacimiento. Sobrepresiéon
extrema significa que la presion del pozo excede en gran medida la resistencia de
la roca, lo cual produce la iniciacion de una fractura o el quiebre de la presion.
Tanto la sobrepresion extrema como la fracturacion inciden de manera directa en

el dafio de la formacion®.

Figura 2. Disparo con Condiciones de Presion Balan  ceada y Desbalanceada

Riervestidor Formecian no danada
Camerta Residunz del dizparo

Danndala Zoma triturada y compactada
E formacian di baja permeabilidad

E: Reveatidor Famnacion nodanada
\ Zona de baja permeabilidad

v residuce del dizpan

E;:::j;: e bados por el brote
del fluidode la fomacion

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

La diferencia de presion en pro o en contra de la formacion tiene gran influencia
sobre la efectividad del cafoneo, la limpieza de las perforaciones y por

consiguiente el indice de productividad del pozo.

6 BehrmannlL, Huber K, McDonald B, Couét B, Does J, Folse R, Handren P, Schmith J y Snider P; “Qui Vadis,
Extreme Overbalanced” OQilfield Review 8, No. 3 (Otofio de 1996); 18 - 33



El diferencial de presion necesario para crear orificios limpios y efectivos depende
de la permeabilidad, la porosidad y la resistencia de la roca, ademas del tipo y el

tamafo de la carga.

Cuando el desbalance se encuentra por debajo del nivel 6ptimo, el dafio de los
disparos y la tasa de flujo por disparo resultan variables, y se sugiere que para
poder minimizar o eliminar el dafio provocado por los disparos, las presiones de

desbalance deben ser superiores a las que se utilizan habitualmente en el pozo.

1.2.5 Caracteristicas del Fluido del Pozoy delaF ormacion.

Las propiedades del fluido que debe haber dentro del pozo para cafionear se

hacen mas criticas cuando este se hace con presion a favor del pozo.
Las principales caracteristicas que debe reunir un fluido para cafionear son:

& No debe contener arcilla u otro material que con el calor expele la carga
utiizada para cafionear, puesto que se puede cristalizar taponando las

perforaciones hechas.
2 No debe contener solidos en suspension que puedan bloquear la formacion.

* Sus propiedades quimicas deben ser semejantes a las del fluido de la
formacion para evitar al maximo el rompimiento del equilibrio natural existente en
ella. Lo cual previene el hinchamiento de arcilla u otros dafios de la
permeabilidad.

1.2.6 Densidad de Tiros por Pie.

Una alta densidad de tiro por pie, cuatro o mas, tienden a dejar el revestimiento en
muy malas condiciones; uno o dos tiros por pie son generalmente adecuados.
Cuando el pozo va a ser fracturado, un tiro por pie es apropiado. Para el
tratamiento de consolidacion de arenas entre menor sea el numero de

perforaciones es mucho mejor.



Es mas conveniente que las perforaciones se hagan alrededor de todo el
revestimiento y no en una sola linea, es decir, que los tiros estén desfasados cada
90°, esto ayuda a la distribucion del flujo alrededor de todo el pozo y evita que el

revestimiento se debilite demasiado de un solo costado.

1.2.7 Seleccion apropiada del tipo de cafion y de ca  rga a ser utilizada

Esta seleccion generalmente se basa en los siguientes aspectos:

& Temperatura y presion hidrostatica del pozo, ya que toda carga o cafidn

viene estipulado para un rango de presion y temperatura.

. Dureza y tipo de formacion. Aqui se debe tener en cuenta el poder de

penetracion de la carga y el tipo de cafioneo a utilizar.

L Diametro del revestidor o de la tuberia. Esto nos determina el tamafio del

canon.

. La calidad y espesor del cemento y del revestimiento, tiene que ver con el
poder de penetracion de la carga, y prevencion de dafios en el revestimiento por el

uso de un exceso de explosivo si éste no esta bien soportado.

1.3TECNICAS DE CANONEO

Existen varias formas de establecer comunicacion entre el pozo y la formacién

productora. Entre estas encontramos:



1.3.1 Cafoneo por medios Mecénicos

Este método apareci6 alrededor de 1960 como medio para perforar el
revestimiento, cemento y formacién; no se utiliza como método de perforacién por
el tiempo y el costo que requiere la operacion, su mayor complicacion esta en la

utilizacion que se hace para inducir o fracturar la formacion.

Equipo utilizado:

& Bombas de Superficie
2 Sarta de Tuberia

+ Fluido y Arena

2 Boquilla

Generalmente, se usan de una a tres boquillas que se bajan en la punta de la
sarta de tuberia y se proporcionan frente a la profundidad deseada. Las boquillas
estan dispuestas de tal forma que su eje quede horizontal para que dirijan el
chorro de fluido con arena contra la formacion. La perforacion o fracturamiento se
realiza por accion del efecto abrasivo de la arena y la presion proporcionada por
las bombas dispuestas en superficie.

1.3.2 Cafioneo a Bala

Las partes principales del arreglo de una bala son:

& Mecha.

4 Detonante.

2 Carga Explosiva.
* Proyectil o Bala.

La bala perfora el revestimiento, el cemento y la formacion impulsada por la alta

energia que se le suministra a la explosion de la carga.

Las balas por lo regular se consiguen en tamafios desde 1/6” hasta 9/16” de

pulgadas de diametro.
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Los cafiones utilizados para perforacién a bala son cilindros de acero que pueden
ser enterizos 0 armados por secciones de diferentes longitudes con boquillas para
cuatro balas de pie. Estas pueden estar dispuestas en espiral o en linea y pueden

ser separadas selectiva o simultaneamente.

El tamafio de los cafiones obtenidos comercialmente pueden variar desde 3 — ¥
de pulgada, hasta 6 pulgadas de didmetro y pueden resistir presiones y
temperaturas de trabajo hasta de 20000 psi y 250 F, lo cual hace que se pueda

utilizar en pozos muy profundos.

Los cafiones a bala no dejan escombros en el pozo, ni causan taponamientos a la
formacion. Las balas causan pequefios dafios al revestimiento y al cemento,
producen un hueco de entrada liso, redondo y uniforme; generalmente la bala

también produce agrietamientos al final de la perforacion.

La perforacién a bala es mas efectiva o su penetracién es mayor en rocas de bajo

esfuerzo de compresion.

Una de las mayores aplicaciones que se puede hacer de la perforacion a bala se
halla en los pozos donde es necesario controlar la arena, ya que se pueden

obtener huecos muy uniformes en el revestimiento.

Generalmente, se acepta que la perforacion a bala es el mejor método para rocas

de bajo esfuerzo de compresion.

1.3.3 Carfioneo a Chorro

Es el método mas ampliamente usado por su efectividad, su variedad de
aplicaciones y su gran adaptabilidad a las diferentes condiciones que pueden

presentarse en un pozo.

Los procedimientos de perforacion a chorro producen maxima penetracion en
rocas con alto esfuerzo de compresion. Algunas cargas moldeadas pueden
obtener hasta 20 pulgadas de penetracién en el concreto.
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Las cargas a chorro o cargas moldeadas producen entradas de hueco
satisfactorias aunque no tan uniformes. Algunas cargas a chorro causan una
deformacion del anillo de cemento. El diametro de entrada de hueco puede variar

de 0.33” a 0.75” pulgadas dependiendo del tipo de carga.
Las cargas de explosivos para perforacion a chorro se presentan en dos formas:

& Alojadas dentro de cilindros de acero o cafiones que poseen determinado
namero de huecos o portadores céncavos por pie de longitud y dentro de los
cuales se introduce la carga moldeada o dispositivo.

Los cafiones portadores céncavos de cargas moldeadas se pueden obtener desde
tamafos para tuberia de 2" — 3/8” pulgadas de diametro y para presiones y

temperaturas de trabajo hasta de 20000 psiy 400 F.

> Ensamblajes destapados para tuberias hasta 1/9” pulgadas de diametro.
Las cargas presentadas en esta forma soportan presiones y temperaturas de
trabajo hasta de 15000 psi y 400 F. Este tipo de cargas se presentan en forma

de barras, capsulas, eslabones, etc.

Los ensamblajes destapados generalmente dejan una apreciable cantidad de
desechos en el pozo después del disparo; también el dafio que le pueden producir
al revestimiento puede llegar hasta su ruptura, como consecuencia de que la

mayor parte de la energia de la explosion la tiene que soportar este.

1.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CANONEO
Los tipos de cafiones se clasifican en tres tipos principalmente que son:

. Through - Tubing: son sistemas que atraviesan el tubing y pueden ser
utilizados con presién underbalance.
2 Casing Guns: se utilizan cafiones en el casing conteniendo cargas muy

grandes que usualmente se disparan en pozos con presion overbalance.

12



& High Shot Density: emplea cafiones grandes con una mayor densidad de

disparos por pie.

Otras clasificaciones de los sistemas de cafioneo son:

4 Capsule Charge:

4 Enerjet (1 11/16”, 2 — 1/8", & 2 ¥2")

4 Pivot Gun (1 11/16")

# PowerSpiral (1 -11/16",2 -1/8" & 2 ¥2")
. Hollow Carrier

# HEGS (31/8”&4")

Port Plug Guns (3 3/8" 6 4”)

Frac Guns

High Shot Density (1.56” a 7”)

High Shot Density Liquid (2.88", 3.5", 4% %)
PerfoXpress (2.88”,3.5% &4 %)

PURE (2"A 7")

OrientXACT (33/8"&4%")

& & & & & &

=

1.4.1 Especificaciones de los sistemas de Cafionese  mpleados ’

L Enerjet

El Enerject Gun es un sistema de cafidn que atraviesa el tubing y viene en tamafios
de 1.63", 1 - 11/16", 2 - 1/8 “y 2 — ¥ “. EIl Enerjet Standard esta disponible con
una densidad de tiros por pie de 4 y 6 spf (shots per foot) y una desfase del caion
de O tienen una capacidad de penetracion entre 10” & 27.52”, el diametro del

hueco varia entre 0.3” & 0.57” y el diametro del cafidn es de 2.125".

Pueden ser utilizadas en ambientes oxidantes con precauciones especiales. Esta

herramienta puede ser transportada dentro del pozo con wireline o Slickline.

’ Datos tomados de “Perforating Systems Performance and Mechanical Data Summary”. Schlumberger.
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Figura 3. Enerjet

¥ -
o >

Standard Retrievable Expendable

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

L 4 PIVOT Guns

La herramienta PIVOT Gun es un sistema Through — Tubing el cual tiene un
comportamiento de la carga comparable con un Casing Gun, este puede atravesar

restricciones tan pequefias como de un 1.78".

Tiene una densidad de 4 spf (tiros por pie), su longitud de penetracion varia entre
27.78" & 28.4", el diametro del hueco en la entrada es de 0.35" y 0.38", vy el
diametro del cafion es de 0.08”. Esta herramienta es bajada dentro del pozo con

wireline.
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Figura 4. PIVOT Guns
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Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

2 Power Spiral

El sistema PowerSpiral Retrievable Enerjet es disefiado para operaciones de
cafioneo con wireline a través del tubing. Este material atenda el choque de las
ondas durante la detonacion, lo cual reduce la interferencia carga a carga y
minimiza el choque de las ondas en el wellbore. Es de gran importancia debido a

que incrementa el comportamiento de las cargas a traves del wellbore,
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Tiene una densidad de tiro por pie de 6 y 7.5 spf (tiros por pie), su longitud de
penetracion de 19.5” & 27.2", el diametro del hueco en la entrada es de 0.22” &
0.32” y el diametro del cafion varia entre 1.6825” & 2.125”. Se puede bajar dentro

del pozo por medio de Slickline o Wireline.

Figura 5. PowerSpiral

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

L 2 High Efficiency Guns (HEGS)

Esta herramienta puede ser utilizada en cualquier tipo de fluido (liquido o gas) y
se aplica a bajas presiones y temperaturas de 4000 psiy 210 F respectivamente.
Se puede graduar la direccién de la bala entre 60° 90°y 120° Tiene una
densidad de disparo de 4 y 6 spf (tiros por pie), su longitud de penetracion varia
entre 6.5” y 21.67”, el diametro del hueco a la entrada varia entre 0.41” y 0.69”, y
el diametro del cafidén varia entre 3.125” y 4”. La herramienta puede ser bajada en

el pozo por medio de wireline.
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Figura 6. High Efficiency Guns (HEGS)

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

+ High Shot Density

Esta herramienta tiene altas densidades de disparo que varian entre 4 spf (tiros
por pie) a 7 spf (tiros por pie), se aplica a pozos con altas presiones y altas
temperaturas, el cafion tiene un diametro de 1.56” y 7”. La herramienta puede ser
bajada en el pozo por medio de wireline, coiled tubing, slickline y TCP.
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Figura 7. High Shot Density (HSD)

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

L 2 PURE Guns

Tiene altas densidades de disparo de 4, 5, 6, y 12 spf (tiros por pie), se aplica a
pozos con altas temperaturas y presiones, el didmetro del cafion varia entre 2" a
7", tiene cargas con gran penetracién. Se puede bajar dentro del pozo por medio

de wireline, coiled tubing, slickline, y TCP.
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Figura 8. PURE Guns

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

L 4 OrientXACT Guns

Se utiliza en pozos desviados o horizontales, se transporta a través del pozos por
medio de TCP, con densidades de disparo entre 4 y 5 spf (tiros por pie), alta
penetracion de las cargas.
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Figura 9. OrientXACT Guns

Fuente: Behrmann Larry & Broks James; “Técnicas de Disefio de los disparos para optimizar la
Productividad”; Schlumberger, 2001.

Tabla 1. Resumen de las Caracteristicas Principale s de los Sistemas de
Cafnoneo

SHOT ENTRANCE GUN
SISTEMA PHASING ° | DENSITY | PENETRATION HOLE DIAMETER

(spf) (in) (in) (in)

_ 0 4-6 21.6 0.2 1.6875

ENERJET

- +/- 90 4 28.4 0.35 3.79
PIVOT Guns

45 6 27.2 0.32 2.125

60 — 90 -

High Efficiency )
Guns (HEGS) L 6-4 6.5 0.69 3.125

0-60 -
120-180 4-6 45-18.6 0.39-0.2 0.08-0.05
Density
- 4-5— 7N 5 -
PURE Guns 6-12

OrientXACT +/- 10 4 23.5 0.27 2.75
Guns

Fuente: Autores del Proyecto. Datos tomados de “Perforating Systems Performance and
Mechanical Data Summary”. Schlumberger.
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2. CAMPO ESCUELA COLORADO

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO

El Campo Escuela Colorado es un convenio suscrito entre la Universidad Industrial
de Santander y ECOPETROL S.A que tiene como fin el desarrollo cientifico,
tecnologico e investigativo aplicado al &rea de los hidrocarburos. Ademas provee
a los alumnos, un espacio fisico para la aplicacion practica de sus conocimientos.
El objetivo principal de este convenio, es que la Universidad Industrial de
Santander incorpore un componente practico a su oferta académica, y que la
industria petrolera nacional disponga de un laboratorio para la experimentacion y
desarrollo de nuevas tecnologias orientadas a aumentar la produccion de crudo en

el pais.

2.1.1. Ubicacion

El Campo Colorado estéa localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena,
en la provincia estructural del piedemonte occidental de la Cordillera Oriental, al
sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander), y al sur del Campo La
Cira — Infantas, en el area de la antigua Concesién de Mares®.

¥ Informe Colorado 2003, Diagndstico y Estrategias de Recobro para ocho areas de la Gerencia Centro
Oriente. ECOPETROL S.A.
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Figura 10. Localizacién del Campo Colorado

B ————

Fuente: Modificado del Informe Colorado 2003, Diagnéstico y Estrategias de Recobro para ocho
areas de la Gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.

2.1.2. Descripcion Geoldgica

El petroleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacién
Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D), de edad Oligoceno — Mioceno
Inferior, depositada en un sistema fluvial meéndrico, caracterizadas por

intercalaciones de depdsitos de areniscas y lodolitas continentales.
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Figura 11. Columna Estratigrafica de Valle Mediod el Magdalena
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Fuente: Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro para ocho areas de la
Gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico en
el cual se presenta un gran numero de fallas que dividen al campo en seis
bloques, con lo cual se asemeja un modelo geoldgico, que el Campo esta

compartimentalizado como se ilustra en la figura 12.
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Figura 12. Estructura del Ca mpo Colorado
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Fuente: Coordinacién de Produccién, Proyecto Campo Escuela Colorado - UIS

Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9% para
la Zona B1, 13.5 % para la Zona B2, 15.7 % para la Zona C1 y 19.6 % para la
Zona C2; con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 249y

42.3 pies, respectivamente.

El Campo Colorado produce aceite liviano y gas con una gravedad entre los 36°
APl y 42 °API. Se tiene reportada una presion inicial de 506 psia en la Zona B a
1900 pies MD y 2208 psia en la Zona C. La maxima produccion fue de 1765
BOPD a Noviembre de 1961 hasta llegar a un valor de 430 BOPD a Junio de
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1966. A Diciembre de 2003 se habian extraido 857 MMBO con un corte de agua
minimo, el mecanismo de produccion predominante en el Campo Colorado es

empuje por gas en solucion.

El aceite original estimado es 121 MMBO vy las reservas primarias producidas son
de 8.57 MMBO con un factor de recobro actual de 7.024%.

El yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que
unida a la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas (por debajo de los
20 pies de espesor), hacen que la produccion acumulada de los pozos esté muy
por debajo de los 300 MBO.

En el Campo Colorado se han realizado una serie de estudios béasicos, donde se

han determinado las caracteristicas del yacimiento, expuestas en las tablas.

Tabla 2. Datos basicos de las propiedades de lasa renas

114 174 186 186 F

Temperatura de yacimiento

| Temperatura de yacimiento |

41.2 39.7 40.1 40.1 API
1800 3500 4700 5600 Ft
648 2078 2958 2958 Psia
1.64 0.462 0.441 0.441 Cp
1.091 1.401 1.373 1.373 RB/STB
15.7 14.5 13 13 %
20.062 37.336 0.507 1.157 MMBIs
140 648 667 667 pc/Bls
634 1083 Acres

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe campo Colorado. Calculo de reservas, Ing. Jorge Camacho,
Junio 1978.
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Tabla 3. Datos basicos del yacimiento

Parametro

Espaciamiento/pozo 20 — 30 Acres

Pozos Perforados 75
Pozos Activos 7
Pozos Produciendo 4
Aceite original estimado, OOIP 59 MMBIs
Reservas primarias producidas, Np 8.59 MMBIs
Factor de Recobro, %FR 14.6 %

Fuente: CAMPO COLORADO. Cuarto Informe de Yacimientos campo Colorado, Ing. Karen L.
Pachano, Dic. 2007.

2.1.3. Historia de Desarrollo y Produccién  °

La etapa de exploracion del Campo fue realizada entre 1923 y 1932 por la
compafiia TROPICAL OIL COMPANY — TROCO, con la perforacion de 7 pozos de
los cuales todos, excepto el C-7, fueron abandonados por problemas mecanicos.
Posteriormente, entre 1945 y 1946 la compafia inici6 una segunda fase

exploratoria perforando un total de 8 pozos adicionales.

Entre los afios de 1953 a 1964, ECOPETROL desarrollé6 completamente el campo,
mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados en la

estructura.

El Campo Colorado inicié produccion oficialmente en al afio de 1945 con una tasa
de 300 BOPD y alcanzé su produccion maxima, en el afio de 1961 con un caudal
de 1771 BOPD, declinando rpidamente, llegando asi aun caudal de 467 BOPD
en el afio de 1966, caracterizdndose este periodo por la pérdida de pozos
productores debido a diferentes problemas mecanicos, como el taponamiento de

las lineas por parafinas.

® CAMPO COLORADO. Cuarto Informe de Yacimientos campo Colorado, Ing. Karen L. Pachano, Dic. 2007.
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A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccion promedio de
670 BOPD. Desde 1976 se empezO6 a notar un aumento en la declinacion,
pasando de 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD en 1989, desde entonces se ha
mantenido en un promedio de 20 a 30 BOPD. EIl maximo numero de pozos

activos simultdneamente se alcanz6 en 1963 con un total de 44 pozos.

Figura 13. Historia d e Produccién del Campo Colorado
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Fuente: Campo Escuela Colorado. Well Files.

Las producciones acumuladas de los 75 pozos perforados han sido muy pobres,
donde solamente un pozo, ha producido mas de medio millon de barriles y otros

20 pozos han producido méas de doscientos mil barriles.

De acuerdo al ultimo reporte, el aceite original estimado es de 59 MMBIs vy las

reservas primarias producidas son 8.59 MMBIs con un factor de recobro actual de
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14.6 %. Actualmente el campo tiene 5 pozos activos con una produccién entre 20
y 30 BOPD, a partir de los pozos COL 37, COL 38, COL 70, COL 75, COL 25;
ademas se estan realizando campafas de reacondicionamiento de los pozos con

el fin de incrementar la producciéon en el campo.

El sistema de produccién actual del Campo Colorado es de levantamiento artificial
por Bombeo Mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de tuberias,

varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la

extraccion del crudo.

Figura 14. F acilidades actuales de producciéon en el campo Colorado
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Fuente: Informe “Informacién Técnica Campo Escuela Colorado”. Ing. Fernando Enrique Calvete.

Proyecto Campo Escuela Colorado — UIS
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2.2. OPERACIONES DE CANONEO EFECTUADAS EN EL CAMPO
COLORADO.

Los pozos del Campo Colorado fueron inicialmente cafioneados con una densidad
de 1 — 2 spf (tiros por pie) aproximadamente, en intervalos de 10 pies — 15 pies

de espesor, comprendido entre las arenas B, Cy D.

Para una mejor ilustracion, a continuacion se presentara un resumen del estado
mecanico de los pozos con gran potencial, que fueron seleccionados para
implementar operaciones de cafioneo o recafioneo, de acuerdo a un informe
llamado Informacion Técnica del Campo Escuela Colorado realizado previamente

en el Campo Colorado.

Tabla 4. Estado Mecanico de los pozos del Campo Co lorado

COL 25 8-14 1 132 Desintegrable Activo
COL 36 7-17 2 77 Desintegrable Inactivo
COL 37 10-14 2 188 Desintegrable Activo
COL 38 8-17 2 108 Desintegrable Activo
COL 70 8-12 2 26 Desintegrable Activo
COL 75 10-12 2 46 Desintegrable Activo
COL 69 7-16 2 88 Desintegrable Activo
COL 67 7-16 2 147 Desintegrable Inactivo
COL 49 6 -15 2 263 Desintegrable Inactivo
COL 76 8-12 1-2 28 Desintegrable Inactivo
COL 03 8-14 2 181 Desintegrable Inactivo
COL 45 4-30 2 130 Desintegrable Inactivo
COL 58 7-16 2 247 Desintegrable Inactivo
COL 12 4-19 2 133 Desintegrable Inactivo
COL 55 5-20 2 562 Desintegrable Inactivo

Fuente: Autores del proyecto. Datos tomados de los well files del Campo Escuela Colorado.

El tipo de carga utilizada para las perforaciones en los pozos del Campo Colorado

son del cafionero Lane Wells cafiones de cargas moldeadas desintegrables.
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3. METODOLOGIA PARA LA SELECCION, DISENO Y EJECUCIO N DEL
CANONEO Y/O RECANONEO

En la industria del petroleo, todo trabajo que se vaya a realizar siempre persigue
obtener los mejores resultados con el minimo de costo; para lograr esto se debe
tener muy claro los objetivos que se quieren obtener y el mejor conocimiento sobre

los medios que se van a utilizar para lograrlos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesaria la implementacion de nuevas
operaciones en los campos maduros que permitan el aumento de la produccion.
Una de las actividades de producciéon mas importantes es el cafioneo de los pozos

productores en arenas nuevas o el recafioneo de las zonas productoras antiguas.

El presente capitulo, se dedica a alcanzar el objetivo principal de este trabajo; que
consiste en el desarrollo de una metodologia para la seleccion, disefio y ejecuciéon
del cafoneo y/o recafioneo, en pozos de bajo potencial. Esta metodologia sera

implementada en el Campo Escuela Colorado.

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia ilustra de una manera mas comprensible, la forma en la cual se
debe llevar a cabo una exitosa operacion de cafioneo, con el fin de incrementar la
produccion de aceite en los pozos de bajo potencial. Con este fin se utilizaran
correlaciones que permitan estimar los parametros requeridos para implementar
las operaciones de cafioneo y/o recafioneo de una forma practica, sencilla y

eficiente.

Para el desarrollo de la metodologia se utilizara las ecuaciones de dafio,
penetracion, indice de productividad, entre otras. La Figura 15 ilustrard de una
forma secuencial el desarrollo de la metodologia, para lo cual se debe tener como
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base la informacion de los pozos y del yacimiento hasta llegar a las
especificaciones de las condiciones técnicas de las operaciones de cafioneo y

recafnoneo disefadas.

A la hora de implementar una metodologia para la seleccién, disefio y ejecucion
de las operaciones de cafioneo y recafioneo en un campo, se debe hacer,
inicialmente, una recopilacion de la informacion del yacimiento y de los pozos, con
el fin de determinar los datos requeridos para el desarrollo eficaz de las

operaciones.

La principal informacion que se debe tener en cuenta es:

4 Obtencion de la informacion basica del Campo Escuela Colorado y de cada

uno de sus pozos.
* Obtencion de la informacion de los fluidos.
\ Obtencién de la secuencia de eventos y el estado mecanico de los pozos.
* Obtencion del historial de registros tomados a cada uno de los pozos.
. Construccién del historial de produccion y presion de los pozos.

2 Obtencioén de la informacion de geologia y petrofisica disponible.
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Figura 15. Metodologia para la seleccion, disefio y
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De acuerdo a este esquema, la metodologia planteada para la seleccion, disefio y
ejecucion de las operaciones de cafioneo y/o recafioneo, constituye una técnica

practica que se puede describir mediante los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccion de los pozos candidatos.

Para la seleccion de los pozos se deben analizar las historias de produccion de
cada pozo, las tasas de declinacion, las reservas y los problemas operacionales,
con el fin de determinar los candidatos mas indicados para ser implementada la

operacion de cafioneo y/o recafioneo.

Para esto se tienen en cuenta los siguientes criterios de seleccion:

\ 4 Altos indices de productividad basados en la historia de produccién del
pozo.

. Cantidad de reservas de aceite considerables de manera que sea

justificable la inversion.

&

Las tasas de declinacion deben ser ocasionadas debido a problemas

operacionales ocurridos en el pozo.
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Paso 2: Revision de los Registros.

Una vez se hayan seleccionado los pozos que reunan las condiciones mas
favorables para la implementacién de las operaciones de cafioneo y/o recafioneo,
se deben revisar los registros que se hayan corrido en dichos pozos, con el fin de

determinar los posibles intervalos a cafionear o recafionear.

Para esto se tienen en cuenta tres tipos de registros, aquellos que determinan la
litologia de la formacion, los que miden la resistividad, y los registros de porosidad.
Estos ultimos diferencian las zonas porosas de las arenas apretadas, los registros
de litologia determinan los intervalos de lutitas y de arenas, al correlacionarlos con
los registros de resistividad se pueden estimar aquellos intervalos de arenas que
presentan presencia de hidrocarburos. Estos, serian los intervalos mas adecuados
para implementar las operaciones de cafioneo.

Figura 16. Registro Tipico de un Pozo

Fuente: Well Files Campo Escuela Colorado.
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Paso 3: Revision de los Estados Mecanicos.

Una vez se ha hecho la seleccién de los pozos y se han determinado por medio de
los registros los intervalos de interés, se deben revisar los estados mecanicos para
determinar que el pozo presente una excelente y/o buena cementacién, ademas
se debe verificar que el casing de los pozos no esté colapsado y resista las

operaciones de cafioneo o recafioneo a ser efectuadas.

Ademas se debe verificar que no haya obstrucciones en el hueco con el fin de que
la herramienta de cafioneo pueda bajarse sin inconvenientes. En caso de que
haya algun empaque, se debe localizar para retirarlo posteriormente, sin que

interfiera en las operaciones a realizar en el pozo.

Figura 17. Estado Mecanico Tipico de un Pozo

Name: COLO0025
Date: 19540807

Completion
Diagram
(MD) (Surface) (ft)

0

Completions Top, Bottom, Type
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Fuente: Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro para ocho areas de la

Gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.
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Paso 4: Especificacion de las condiciones técnicas de las operaciones de

cafoneo y/o recafioneo.

Al realizar el disefio de las operaciones de cafioneo y/o recafioneo se deben tener
en cuenta los pardmetros necesarios para hacer la seleccion del mejor tipo de
cafidén. Los valores de estos parametros fueron calculados a partir de las

siguientes correlaciones™:

v Céalculo del dafo:

Para determinar el Skin es necesario explicar los tipos de regimenes de flujo que

se pueden presentar en un yacimiento, estos son:

Periodo de flujo transitorio:  este régimen de flujo se presenta desde el inicio de
la produccién en los pozos hasta que la perturbacion en la presion, originada por

la tasa de flujo, alcance los limites del yacimiento.

En este periodo, el yacimiento se considera actuando como infinito y mientras la
onda de presion no alcance los limites ni las fronteras, la produccion sera por

expansion de los fluidos internos y por contraccion del volumen poroso.

El periodo transitorio puede implantarse a presion terminal constante y a tasas
variables, o a tasa terminal constante y a presion variable en el sistema de

produccion.

Periodo de flujo semitransitorio:  se considera como un periodo de ajuste, entre
el periodo transitorio y otro régimen de flujo, durante el cual las condiciones logran

estabilizarse definiendo el nuevo régimen.

' BENAVIDES, Marcia. “Basic Perforating Principles”. XI Semana Técnica Ingenieria de Petréleos UIS.
Bucaramanga, 2008.
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Este periodo existe para condiciones donde la presién declina linealmente con el
tiempo o en proporcion directa al agotamiento del yacimiento. La compresibilidad
de la zona alcanza un punto de limites de no flujo (yacimiento cerrado bajo

produccion).

Periodo de flujo estable: este régimen se manifiesta principalmente en
yacimientos no volumétricos, lo cual implica entrada de fluidos por la frontera del
yacimiento. La tasa de entrada de fluido en el, va aumentando hasta igualar la
tasa de descarga en la cara del pozo. La presibn, mientras tanto, ira
disminuyendo hasta que las tasas de flujo del pozo e influjo a través de las
fronteras sean iguales. Como efecto el valor de la presion y de sus gradientes
permaneceran invariables en cada distancia radial que se midan; si la tasa de
produccion se cambia, el yacimiento empezara un nuevo ciclo de estabilizacion

hasta que sea necesario cambiar a una nueva tasa.

Periodo de flujo inestable: este régimen es tipico de los yacimientos que
producen por gas en solucion y se manifiesta en yacimientos volumétricos cuando
se trata de mantener la presion constante y la tasa variable mediante mecanismos

de control de la produccion.

A pesar del control, la presion seguira disminuyendo en el limite del yacimiento al
no haber entrada de fluido y tendera a ser igual a la presién de produccion. La
tasa, mientras tanto, variara disminuyendo y tendera a cero a medida que las

presiones se igualan.
Cuando se alcance el limite econdmico sera necesario implantar un nuevo valor

de presion o recurrir a un sistema de levantamiento artificial, si el pozo no tiene

mMas energia para levantar los fluidos.
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Periodo de flujo pseudo-estable: este periodo manifiesta cuando las fronteras
de un yacimiento volumétrico empiezan a afectar la distribucion de presiones, de

tal manera que el yacimiento ya no actia como infinito.

En este régimen de flujo la tasa de produccidn en el yacimiento permanece casi
constante y la presion desciende con el transcurrir del tiempo. En cualquier
distancia radial el caudal y el gradiente de presion deben ser constantes para que

se ajusten al patron.

El dafio se calculo a partir de la caida de presion, este se genera debido a factores
como los fluidos de completamiento, la perforacion, el cafioneo (densidad de

disparo, fase, penetracion, dafio en la zona), penetracion parcial y desviacion.

Para calcular el dafio, se tom6 como base la siguiente expresion:

__ qBu Te
P, — Py = 2% (1an +5) @

Pe = Presion estatica (psi)

Pwt = Presion de fondo fluyendo (psi)

g = caudal de aceite (Bbl/d)

B = factor volumétrico de formacién del aceite (RB/stb)
U = viscosidad del aceite (cP)

k = permeabilidad (mD)

h = espesor (ft)

re = radio de drenaje del pozo (ft)

rw = radio del pozo (ft)

S =dafo (adimensional)
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= indice de Productividad:

Este calculo es importante puesto que permite determinar en cuanto se va a
incrementar la produccion. Los factores que inciden en el aumento del indice de

productividad son:

# Incremento en la permeabilidad debido al fracturamiento.
# Reduccion de la viscosidad por medio de la inyeccion de vapor.
# Disminucion del dafio por trabajos de acidificacion.

# Incremento de la penetracion en el pozo.

Para determinar el indice de productividad se utiliza la siguiente correlacion:

, tb
tasa de aceite (ST)

PI= ——= (2)

P_ Py s caida de presion (psi)

Pl = indice de Productividad (stb/psi * d)
Pe = Presion estatica (psi)

Pwt = Presién de fondo fluyendo (psi)

e Radio de Productividad

A partir de la determinacion del radio de productividad podemos calcular el area

que esta siendo drenada por el pozo una vez realizada la operacion de cafioneo.

Se determina a partir de la siguiente expresion:
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PR = Radio de Productividad (adimensional)
gp = Caudal de aceite producido (Bbl/d)

go = Caudal de aceite (Bbl/d)

Figura 18. Radio de Productividad
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Fuente: Basic Perforating Principles . Ing. Marcia Benavides. Schlumberger.

e Célculo de la Penetracion:

Para determinar la longitud penetrada por el cafidn, se debe utilizar la Figura 19
para la cual se debe conocer el radio de productividad anteriormente calculado, la

densidad de tiro por pie y la fase del cafon.

La fase del cafidn es el angulo que puede tener el cafidon varia desde 0°a 180°y

esto depende de la desviacion del pozo.

Por medio del indice de productividad se entra en la gréafica por el eje de las
abcisas y se prolonga hasta encontrar la curva de fase del cafidén y se baja hasta
el eje de las ordenadas para leer el valor de la longitud penetrada.
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Figura 19. Radio de Productividad vs Longitud de P enetracion
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Fuente: Basic Perforating Principles . Ing. Marcia Benavides. Schlumberger.

4 Dafio del Area de Flujo:

Se define como el dafio causado en la formacion debido a la implementacién de

operaciones de cafioneo. Se expresa de la siguiente manera:

Si © = 0°entonces,

Tw
Sp=n (o.zsl,,) 4)
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Sie #0°

S, =In (r—W) (5)

fn(g)(lp +Tw)

Donde,
Sy = skin del area de flujo (adimensional)
rw = radio del pozo (in)

|, = longitud de penetracion (in)

Teniendo en cuenta el resultado obtenido de longitud de penetracion, mas la
densidad de tiros por pie deseada, el diametro de la tuberia de producciéon (casing
y tubing) y las especificaciones técnicas de los cafiones explicadas en el Capitulo
1, se lee de la Tabla 5 el tipo de cafidon que se debe emplear para la operacion.
Este cafon, seria el mas conveniente para llevar a cabo las operaciones de
cafioneo en el pozo determinado, puesto que presenta la mayor longitud

penetrada en la formacion y el menor dafio.
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Tabla 5. Resumen de Datos Mecanicos y Comportamient

Perforating System

Designation

Phasing
O

Shot
Density

(spf)

o de los Sistemas de Cafioneo

Penetration

(in)

Entrance
Hole (in)

Gun

Diameter

(in)

Burr Heigh
(in)

Explosive
Load (g)

1-3/8DS 0,4

1.56 HSD 0,4

1.56 HSD 0,4

1.56 HSD 60,6

1.63EJ0,4

1.63EJ0,4

1.63 EJES 45,6

1-11/16 Pwr Spiral 7.5

1-11/16 DS 0,4

1-11/16 DS 0,4

1-11/16 DS 0,4

1-11/16 DS 0,4

60

45

45
pndim

6
4
4
6

7.5

4

16A HC
RDX
20J UJ
RDX
20J UJ
HTX
PJ1606
EJ Il RDX
EJ Il HMX
PhPwrEJ
HMX

PSEJ HMX

20J UJ
RDX
20J UJ
RDX
20J UJ
HMX
20J UJ

5.75

10.06

8.23

HMX

17.96

17.8

18.6

19.5

10.06

10.06

9.18

8.23

43

0.21

0.2

0.2

10.7

0.28

0.29

0.21

0.22

0.2

0.2

0.22

0.2

1.3125

1.5625

1.5625

0.19

1.63

1.63

1.63

1.6875

1.63

1.63

1.63

1.63

0.05

0.06

0.05

1.5625

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.05

1.8

3.2

3.2

0.06

3.2

3.2

3.2

3.2



1-11/16 DS 0,4 0
1-11/16 DS 0,4 0
1-11/16 EJ 0,4 0
1-11/16EJ 0,4 0
1-11/16 EJ 0,4 0
1-11/16 REJ 0,6 0
1-11/16 EJR2 45,4 +/- 45
1-11/16 EJR2 45,4 +/- 45
45
1-11/16 EJEZ 45,6
1—-11/16 EJES 45,6 45
1-11/16 HCAP 0,4 0
1 - 11/16 Pivot 180,4 +- 90
1 - 11/16 Pivot 180,4 +- 90

Fuente: Autores del Proyecto. Datos tomados de Perforating Systems Summary, Schlumberger.

N

HNS
20A HD
RDX
20A HD
HMX
EJ Il RDX
EJ Il HMX
EJ Il HNS
PE HMX
PhEJ IlI
HMX
PhEJ IlI
HMX
PhEJ IlI
HMX
PhEJ IlI
HMX
HCAP
RDX
UC RDX
PP HMX

7.24

6.89

16.84

16.67

12.89

21.6

15.61

14.63

13.9

135

9.94

27.78
28.4
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0.27

0.21

0.28

0.26

0.22

0.2

0.25

0.26

0.23

0.23

0.31

0.38
0.35

1.63

1.63

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

3.79
3.79

0.03

0.04

0.04

0.04

0.08

0.09

0.09

0.09

0.08

0.08
0.08

3.2

3.2

0 0 © 0 o

22
22



Paso 5: Calculo de la Productividad del Pozo despué s de las operaciones de

cafioneo

Cuando se ha seleccionado el tipo de cafion mas adecuado para realizar las
operaciones de cafoneo, se debe calcular la productividad de los pozos una vez
se han implementado las operaciones, por medio de la determinacién de las
curvas IPR. Dentro de las diferentes técnicas utilizadas para el célculo del
potencial de produccion de un pozo de aceite con gas en solucion, aparece el

I** en el afio 1968, el cual plantea una serie de correlaciones

propuesto por Voge
para determinar a ciencia cierta el comportamiento actual del Pozo, ademas de su

posible comportamiento futuro.

Vogel propone el método partiendo de la ecuacion que rige el comportamiento de

la curva IPR.

G _1_0202 _ g
=1-0202 0.8(P) (6)

domax

Donde:

go = Caudal de Aceite del Pozo
Jomax = Caudal Maximo del Pozo
Pwt = Presion de Fondo Fluyendo

P = Presion Promedio del Yacimiento

Con esta ecuacion se halla J, la cual es una relacion de caudales y presiones,

dada por la siguiente ecuacion:

J=—2 (7)

P-pwr

" Ohnfort Kiianch T. “Reservoir Enineering Fundament’s”. Texas, USA. 1997.
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Luego se reemplaza esta ecuacion en la primera para encontrar una relacion de J

con respecto al caudal maximo del pozo el cual quedé de la siguiente manera:
P
J="me(140822)  (8)

Ademas de lo anterior el autor plante6 una relacion para la cual el valor de J seria
variable, puesto que cuando se trabaja con yacimientos en los cuales se tiene gas
disuelto el valor de J cambiara gradualmente con la presion, es asi que la

ecuacion quedaba de la siguiente manera:

]* — 1.8qmax (9)

P

Esta ecuacion se plantedé de igual manera para flujo radial debido a que la

aplicacién del caso esta dada para estas condiciones de flujo.

Jr= Bo.oomszk;,ehqo3 (10)

oFﬂoF[ln(m)_Z]
A la hora de especificar condiciones futuras de los pozos o comportamientos hacia
el futuro, se tendria que buscar una correlacién para J que este relacionada con
ese tiempo, es por eso que el autor planted la misma correlacion de J pero en esta
ocasion las variables de la correlacion serian las propiedades PVT llevadas a

futuro, con estas consideraciones se obtuvo la siguiente expresion:

« _ 0.007082k,hq,

™ Burtor ()

(11)
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Donde,

J*r = Indice de Productividad variable a Futuro
kor = Permeabilidad del Aceite Futura

h = Espesor de la formacion

go = Caudal de aceite del pozo

Bor = Factor Volumétrico de Formacion

Hor = Viscosidad del Aceite

re = Radio de Drenaje del Pozo

rw = Radio del Pozo

Posteriormente reemplazamos en la ecuacion que representa la curva IPR y

encontrar la correlacion correspondiente a un comportamiento futuro del pozo:

1.8

Gor = 22 [1 ~02(%) - 038 (%)2] (12)
Donde,

gor = Produccién Futura del Pozo
J*= = Indice de Productividad Futuro
P = Presion del Yacimiento a Futuro

Pwt = Presion de Fondo Fluyendo

El objetivo de estos célculos es el de ir dando posibles valores de presion de fondo
fluyendo para encontrar los respectivos caudales y poder de esta forma hacer un
analisis detallado a futuro de la productividad del pozo, por medio de las curvas
IPR.
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Paso 6: Especificaciones de las Operaciones de Cafilo  neo y Recafioneo.

Una vez determinados los céalculos desarrollados anteriormente, se deben plantear
las especificaciones de los trabajos de cafioneo y recafioneo en los pozos, con el
fin de establecer los parametros y las condiciones establecidas durante el

desarrollo de las operaciones. Estas especificaciones son:

< Tipo de Candn.

# Densidad de Tiros por Pie.

€ Total de pies a cafionear.

# Numero de viajes a realizar por la Herramienta de cafioneo.

Paso 7: Programacién de las Operaciones de Cafioneo  y Recafioneo *?

La programacion de las operaciones de cafioneo y recafioneo, se hace teniendo
en cuenta los parametros determinados anteriormente, y conociendo las
especificaciones del cafibn a ser implementado. Con este fin se hace una
programacion a escala macro y dependiendo de las caracteristicas de cada pozo

se modificara.
1. Realizar Operaciones de Workover.

2. Acondicionar el pozo para las operaciones de cafioneo, para esto es
necesario cambiar el fluido de completamiento por el adecuado para el pozo en el
que seran implementados los trabajos, de tal forma que resista la presion de la

formacion cafioneada y evite posibles reventones en el pozo.

3. Bajar la herramienta de Cafioneo con wireline. Dicha herramienta esta

provista de un sensor de registro CCL que especifica los cuellos del casing,

12 BENAVIDES, Marcia; “Basic Perforating Principles”. Semana Técnica Internacional de Ingenieria de
Petrdleos, UIS. 2008.
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permitiendo colocar en profundidad los cafiones, para de esta forma realizar la

operacion con la mayor eficiencia posible y evitar incrementar los costos.

4. Caronear los intervalos de interés, con los cafones, las cargas y los tiros

especificados en el paso anterior.

5. Reacondicionar el pozo para que empiece a producir nuevamente.

Paso 8: Evaluacién Econdmica.

Finalmente, se debe realizar un analisis econdémico que permita estimar la
viabilidad de implementar las operaciones de cafioneo y/o recafioneo en los pozos
seleccionados. Para esto es necesario tener en cuenta el calculo de productividad

del pozo, el cual fue estimado anteriormente.

A partir del célculo de la productividad se puede establecer la produccidén que se
obtendria de cada pozo una vez se hayan implementado las operaciones de
cafloneo y recafioneo. Este valor va correlacionado, evidentemente, con los
ingresos que se obtendrian con el desarrollo de las operaciones. De igual manera,
se deben especificar los egresos, que estarian dados por los costos de operacion.

Costos de levantamiento y los impuestos y regalias establecidos para la industria.

Posteriormente, se debe realizar un flujo de caja que seria el balance que permite
estimar el valor de las utilidades generadas por la implementacion de las
operaciones de cafioneo y recafioneo, para de esta manera determinar el tiempo

en cual se recuperaria el capital invertido.

El procedimiento especifico para el desarrollo de esta evaluacion econémica sera

explicado detalladamente en el Capitulo 4.
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3.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CAMPO COLORADO

El objetivo principal de este trabajo fue la aplicacion de la metodologia de
seleccidén, disefo y ejecucion del cafioneo y/o recafioneo a los pozos del Campo
Escuela Colorado, debido a que los campos maduros poseen un buen potencial
para incrementar su produccién, lo que hace que estos sean rentables,

aproximandolos a la produccion obtenida en décadas pasadas.

Con la metodologia desarrollada se llevo a cabo la seleccion de pozos candidatos
para aplicarles la operacion de cafioneo y/o recafioneo, utilizando el analisis de la
informacion correspondiente a cada uno de los pozos y el empleo de las
ecuaciones correspondientes para un disefio adecuado de la operacion. Esto
permitid mejorar el cafioneo implementado anteriormente en los pozos del Campo
Escuela Colorado optimizando los pardmetros necesarios para implementar una
nueva operacion de cafioneo o recafioneo que incremente la produccion en estos

pOZos.

En el estudio realizado del campo, se recopilé la informacion de los estados
mecanicos y de los registros de los pozos para su respectivo analisis e
interpretacion, y se encontraron los files correspondientes a las zonas cafioneadas
anteriormente de cada uno de los pozos, realizadas entre los afios 1946 y 1962
bajo la administracion de ECOPETROL S.A. Teniendo en cuenta que en esa
época, no se contaba con las herramientas adecuadas y las tecnologias que
existen actualmente, que garantizan el desarrollo de las operaciones de forma
eficiente, se hace necesaria la implementacion de una metodologia que permita
incrementar la produccién del Campo Escuela Colorado por medio de un disefio
adecuado para ejecutar las operaciones de cafoneo y recafioneo en los pozos.
La informacion necesaria se recopild de los archivos de pozo del Campo Escuela
Colorado (well files), y en los informes técnicos de la gerencia del Magdalena
Medio, suministrados por ECOPETROL S.A. — ICP.
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La aplicacién de la metodologia fue realizada para 15 pozos del Campo Escuela
Colorado, que hacen parte de la formacion Mugrosa, zona B y C. Para estos
pozos se realiz6 el mismo procedimiento metodoldgico explicado en la seccién
3.1, a manera de ejemplo, se ilustra el desarrollo de la metodologia para el pozo
Colorado 70.

COLORADO - 70

$ Informacion necesaria para el desarrollo de la meto  dologia

De acuerdo a la metodologia, primero se llevdo a cabo la recopilacion de la
informacion necesaria, como se ilustra en la Tabla 6 que se utilizé como base de
datos para la obtencién de las especificaciones de la operacion por medio de la
implementacion de las correlaciones nombradas anteriormente.

Tabla 6. Informacién COLORADO - 70
Pozo COLORADO - 70

Profundidad Total (ft) 2520

Didmetro del Pozo (in) 8,625
Fluido de Perforacion Lodo
Didmetro del Casing (in - lbm/ft) 6.625 — 20
Didmetro del Tubing (in — lbm/ft) 2.375-4.0

Gravedad, API 35.3

Tipo de Roca Arena

Fuente: Datos tomados de los well files del Campo Escuela Colorado.



Paso 1. Seleccion de los Pozos

Teniendo en cuenta el historial de produccion del pozo COLORADO - 70 se

consider6 que este tiene un gran potencial debido a los siguientes factores:

#

El pozo tiene un total de reservas acumuladas de 12018 Bls de aceite.

P El pozo estuvo en produccion desde el 28 de febrero de 1954 hasta el 1 de
julio de 1959, cuando se retir6 la unidad de bombeo para un pozo mas productivo
en el area. Sin embargo el 3 de septiembre de 1982 el pozo presentaba
manifestaciones de aceite en superficie.

& De acuerdo al comportamiento de la historia de producciéon del pozo, al
extrapolarla a la fecha se puede predecir que el pozo al ser reactivado produciria

un caudal de aceite de 6 Bls/dia basado en su historial de produccion.

El comportamiento histérico de produccion del pozo COLORADO - 70 se presenta

en la Figura 20 a continuacion:

Figura 20. Comportamiento Histoérico de Produccion del Pozo COL - 70

COLOOOTO Ehase gwl

Di 100165191 Mn
ai £ 252073 bblfd
ti : 0743171993
te © 123172005
Curn. Prod. : 24 469 Mbbl
Curm. Date : 08/31/1993
Reserves 4255117 Mbbl
EUR 1 67.0201 Mbbl

100

o1

Produccion Diaria de Aceite ( bbl/d )
e 5

0.01

IS . U . L UL S L AL L O 0 A L P LR B
96253 B4 65 65 67 53 B9 TO 71 72 73 74 75 76 77 7B 79 80 &1 62 B3 64 85 86 67 B3 59 90 91 92 93 94 95 95 97 95 99200001 02 03 04 05 O

Fuente: Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro para ocho areas de la
Gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.
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Para determinar las reservas del pozo COLORADO -70 se bas6 en la informacién
contenida en el Informe Técnico del Campo Escuela Colorado el resumen se
presentado en la Tabla 7.

En la Tabla 7 a continuacion se presenta un resumen de los pardmetros claves
para la seleccibn del pozo COLORADO - 70 como candidato para ser
implementado la operacién de cafioneo y/o recafioneo.

Tabla 7. Resumen de los Parametros de Seleccién de | Pozo COL - 70

POZO COLORADO - 70

Bloque Il

Qi Histdrico UIS 25,2

Ti D/IM/A 30/04/1962
Te D/M/IA 01/01/2006
Di Histérico Mensual Nominal 0.01651
Acumulados (MBISs) 39232
Reservas (MBIS) 425511
Qf reportes (Bb/dia) 1.43

Q reactivar — Ecopetrol 2004 (Bb/dia) 7

Fuente: Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro para ocho areas de la
Gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.




Tabla 8. Candidatos Potenciales Pozos Activos Camp

POZzO Bloque

COL -12 l

COL - 37 VI
COL - 38 |
COL - 69 ]
COL -70 I
COL -75
COL - 25

COL - 36 \%

Qi
Histori
ulS

22,16
42,124
70,68
80,89
30,06
25,2
39,02
8

Ti
D/IM/A

31/10/1959
30/09/1957
30/04/1959
30/06/1954
30/09/1962
30/04/1962
31/12/1962
28/02/1954

Te
D/M/A

01/01/2006
01/11/2005
01/01/2006
01/01/2006
01/11/2005
01/01/2006
01/01/2006
01/07/1959

o Escuela Colorado

Di Histori
Mensual

nominal

0,014
0,0063
0,0205

0,02373
0,00468
0,01651
0,0497
0,002

Acumulados

(MBIs)

129,153
282,232
277,156
518,733
72,929
39,232
96,584
12,018

Reservas
(MBIs)

103,064
244,974
251,655
283,729
178,176
42,5511
77,5828
15,053

Qf
reportes
(Bb/dia)

1,9
11,53
5,16
4,58
151
1,43
2,29
6,74

Fuente: CAMPO ESCUELA COLORADO. Informe Técnico Campo Escuela Colorado, Ing. Fernando Enrique Calvete.
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reactivar
Ecopetrol
2004

(Bb/dia)

10

16

18

23

15

Estado

del pozo

ACT
ACT
ACT
ACT
ACT
ACT
ACT
BP



Tabla 9. Candidatos Potenciales Pozos Inactivos Ca

Boque
I *
|
|
|
"
oo
Sl ~ v
i~
v
i ~
"
y
S0l ~
v
v

Fuente: CAMPO ESCUELA COLORADO. Informe Técnico Campo Escuela Colorado, Ing. Fernando Enrique Calvete.

(0]
Histori
uIS

80,53
121,25
70,6
80,276
24,27
259,143
96,27
98,92
100,331
40,07
90,96
92,51
204,45
72,23
45,23
100,92

Ti
D/M/A

31/07/1956
31/03/1954
31/10/1956
31/01/1957
31/07/1957
31/09/1958
31/12/1958
30/08/1958
31/05/1960
31/03/1961
31/03/1961
31/07/1961
31/07/1961
30/04/1962
31/12/1962
28/02/1961

Te
D/M/A

01/03/2000
01/12/1986
01/12/1996
01/02/1992
01/09/1998
01/03/1996
01/04/1997
01/03/2000
01/05/2003
01/03/1996
01/05/2000
01/12/1986
01/03/1985
01/12/2001
01/06/1998
01/02/1999

mpo Escuela Colorado

Di
Histori
Mensual

nominal

0,012
0,017
0,016
0,00688
0,021
0,0666
0,0265
0,0632
0,0066
0,0301
0,01745
0,0112
0,0411
0,00708
0,0099
0,02263
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Acumulados

=D

274,773
209,483
164,726
393,934
129,779
308,911
185,524
200,262
306,913
108,239
221,755
240,9
210,461
355,933
188,196
210,308

Reservas

D)

259,694
284,114
273,54
335,187
84,3952
244,501
282,291
161,143
447,111
104,784
350,536
242,362
250,321
457,374
229,316
327,262

Qf
reportes
(Bb/dia)

3,03
5,65
10
2,1
4,8
6,5

7,19
7
5,5
7,3
0,35
2,1
14,84
6,6
12

Q

reactivar

Ecopetrol
2004

(Bb/dia)

10

10
15
10
10
10

20

10

Estado

del pozo

BP
NR
NR
FPM
NR
BP
NR
NR
BP
BP
NR
BP
BP
NR
NR
A-RGA



Teniendo en cuenta todos los pardmetros antes mencionados se determina que de
acuerdo a sus reservas, a su historia de produccion y a la tasa de declinacion, que
presenta el pozo COLORADO - 70, es un buen candidato a ser aplicado la

operacion de recafoneo.

Paso 2. Revision de los Registros

A continuacién se muestra el registro del pozo COLORADO — 70 y su respectivo
analisis.

Figura 21. Registros Pozo COLORADO - 70

Fuente: Well Files, Campo Escuela Colorado.
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Figura 22. Registro Pozo COLORADO - 70

GR PFCC

(i

Fuente: Well Files, Campo Escuela Colorado.

Al observar el registro B se pudo determinar que los intervalos coloreados son los
mas apropiados para recafionear porque presentan un espesor considerable sin
intercalaciones de lutita, adicionalmente presentan buena permeabilidad vy
porosidad. Entre las causas por las cuales el cafioneo efectuado inicialmente no
pudo ser efectivo encontramos que debido a las caracteristicas del cafién
empleado este no tenia una longitud de penetracion considerable y no alcanzé la
zona de interés, ademas como consecuencia del caracter parafinico del crudo y a
gue dicha parafina se puede depositar en cualquier punto del sistema de
produccion, se ha incrementado el dafio en la formacion, disminuyendo la
produccion del pozo; por esta razén se debe realizar un recafioneo con un cafion
mas apropiado para que asi, estas zonas pueden resultar productoras como

indican los registros.
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Paso 3. Revision de los Estados Mecanicos

Figura 23. Estado Mecanico Pozo COLORADO - 70

Name: COLO0070
Date: 19961125

Completion
Diagram
[MD) (Surface) (ft)

Completions Top, Bottom, Type
(MD) (Surface)
)

Abandoned Perfs: 1256 00126200

Casing Top, Buttom, Type
(M) (Surface)
ull

Hifce: DA Abandoned Perfs 1336 00134200

Production;  0.00-3603.00 Abandoned Pers:1416.00-142600

Abandoned Parfs:1820,00-182600

NN

Abandoned Perfs:2034.00-204200

g Equip. Top, Bottom, Type
(MD) (Surtace]
()

Abandoned Perfs;2126.00-2134.00

N SN SN

Abandoned Perfs: 2296 00-2304 .00

Cement  0.00-3603.00 Abandoned Pers:2339.00-2348.00

Cement  0.00-520.00 Abandoned Perfs:2434.00-2442.00

Abandoned Perfs:2538.00-2543.00

Shoe: 501.40- 503.00
Abandoned Perfs;2630,00-2540.00

Fill:3450.00-3255.00 Perfs2967 00-2964.00

Fill:3555.00-3559.00 Perfs2976.00-2984.00
Perfs:3015.00-3024.00
Flcollar:3559.00-3560 50
Perfs:3044,00-3054.00

Flug: 3580 50-3603 00 Perfs:3080.00-3090.00

Perfe:3112.00-3120.00

S S S S

NN NN
AN

Shoe 3602 00-3603.00

Perfs:3133.00-3142.00

Perfs:3158.00-3166.00

Weke B, o Ealbn, e
L=
o

i/

Plug3603.00-3811.00

[ S

% 811 ™= Pump 3343.00-2359.00, Bomba 2" 1 14" x B x 10' -Now/86

Fuente: Well Files, Campo Escuela Colorado.

Al observar el estado mecéanico del pozo COLORADO - 70 se determiné que el
casing tiene integralidad, esto quiere decir que el casing puede resistir la
operacion de cafioneo de manera que no va a colapsar también se observa que
en el pozo no hay ningun pescado que impida que la operacion se realice, la
bomba ubicada en el pozo al momento de implementar la operacion de recafioneo
se debe retirar la bomba del pozo esto se puede lograr con operaciones de

workover.
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Paso 4. Especificacidon de las Condiciones Técnicas

Para determinar la especificacion de las condiciones técnicas se debe realizar una
serie de calculos para determinar el cafion mas indicado para el pozo. A

continuacién se muestran en forma secuencial la soluciéon de las ecuaciones.

* Célculo del Skin

Para determinar el Skin se utilizé la ecuacion para el dafio en estado pseudo-
estable este periodo se manifiesta cuando las fronteras de un yacimiento
volumétrico empiezan a afectar la distribucion de presiones, de tal manera que el

yacimiento no actda como infinito.

En este régimen de flujo la tasa de produccién en el yacimiento permanece casi
constante y la presion desciende con el transcurrir del tiempo. En cualquier
distancia radial, el caudal y el gradiente de presion deben ser constantes para que

se ajuste el patron.

A continuacioén se realizan los calculos para determinar el skin:

_ qBu Te
P — Pyp = oo (lnrw +5) (13

Tabla 10. Valores de los pardmetros 3

T ]
I 7 Bl

| B | 1,091 RB/STB
v 164 Cp

1 md

50 Fi

97403,121 Ft

03542 Ft

Fuente: Autores del Proyecto.

13 CORREA J., Fabio Ricardo. “Metodologia para Interpretar Pruebas de Presion Tomadas con Herramientas
Convencionales. Aplicacion al Campo Colorado”. UIS, 2008.
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Despejando el dafio de la ecuacion se obtiene:
o (P. = Puy) * (2mkh) T
qBu Tw

o _ (1700 - 520)(2m + 20+ 50) 97403121
= 7+ 1,091 * 1,64 70,3542

. Calculo del indice de Productividad:

Pl = q _ tasa de aceite (%) (14)

P_ Py s caida de presion (psi)

stb
PI = 0,006—*d /

~ 1700 — 520 psi

i Calculo del Radio de Productividad:

PR — ap _ ln(:—‘:): in 15)
qo ln(i)

(G212 1
i (o

PR =

PR = 2,28 Pies
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ar

Céalculo de la Longitud de Penetracion:

3.5 sp
3.0} D Fase 90
e s — 4 r

= ,-""-Jf,_,o-" _'_'_,..,-o-"" -
g 25k /_f’ L~ — spf
= __f / 16
E i _—38 Fase0
- I e —
E.o' ff = %
e 19T / -"’;"'J
o o
a .
H‘{; 1.0 //
14

0.5}

| | | 1 |

0 3 6 9 12 15
Longitud de Penetracion (in)

Longitud de Penetracion =5,91in |

* Calculo del Dafio del Area de Flujo:

Tw
Sp=1n (fﬂ{a:nctww:u) (16)

0,3542 )
90 = (5,91 +0,3542)

'Sh = Iﬂ(

5,=0,6

De la siguiente tabla se escogen los cafiones candidatos en base a un didmetro
menor al del casing de 6 5/8” y 20 #/pie, a la densidad de tiros por pie y a la

longitud de penetracion.
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Tabla 11. Resumen de datos mecanicos y comportamie  nto de los sistemas de cafioneo

Perforating System Phasing Shot Penetration Entrance Gun Burr Heigh Explosive

Designation §) Density (in) Hole (in) Diameter (in) Load (g)
(spf) (in)

1-3/8DS 0,4 0 4 16A HC 5.75 0.21 1.3125 0.05 1.8

1.56 HSD 0,4 0 4 20J UJ 10.06 0.2 1.5625 0.06 3.2

1.56 HSD 0,4 0 4 20J UJ 8.23 0.2 1.5625 0.05 3.2
60 6 PJ1606 HMX 10.7 0.19 1.5625 0.06
4 EJ Il RDX 17.96 0.28 1.63 0.05 8
4 EJ Il HMX 17.8 0.29 1.63 0.06 8

1.63 EJES 45,6 45 6 PhPwrEJ 18.6 0.21 1.63 0.06

1 —11/16 Pwr Spiral 7.5 45 7.5 PSEJ HMX 19.5 0.22 1.6875 0.06 8

pndim

1-11/16 DS 0,4 0 4 20J UJ 10.06 0.2 1.63 0.06 3.2

1-11/16 DS 0,4 0 4 20J UJ 10.06 0.2 1.63 0.06 3.2

1-11/16 DS 0,4 0 4 20J UJ 9.18 0.22 1.63 0.05 3.2
0 4 20J UJ 8.23 0.2 1.63 0.05 3.2
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1-11/16 DS 0,4 0
1-11/16 DS 0,4 0
1-11/16 EJ 0,4 0
1-11/16 EJ 0,4 0
1-11/16 EJ 0,4 0
1-11/16 REJ 0,6 0
1-11/16 EJR2 #45,4 +/- 45
1-11/16 EJR2 +45,6 +/- 45
45
1-11/16 EJEZ 45,6
1-11/16 EJES 45,6 45
1-11/16 HCAP 0,4 0
1-11/16 Pivot 180,4 +/- 90
1-11/16 Pivot 180,4 +/- 90

Fuente: Autores del Proyecto. Datos tomados de Perforating Systems Summary, Schlumberger.

HNS
20A HD
RDX
20A HD
HMX
EJ Il RDX
EJ Il HMX
EJ Il HNS
PE HMX
PhEJ IlI
HMX
PhEJ Il
HMX
PhEJ Il
HMX
PhEJ IlI
HMX
HCAP
RDX
UC RDX
PP HMX

7.24

6.89

16.84

16.67

12.89

21.6

15.61

14.63

13.9

135

9.94

27.78
28.4

63

0.27

0.21

0.28

0.26

0.22

0.2

0.25

0.26

0.23

0.23

0.31

0.38
0.35

1.63

1.63

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

1.6875

3.79
3.79

0.03

0.04

0.04

0.04

0.08

0.09

0.09

0.09

0.08

0.08
0.08

3.2

3.2

c 0 © 0 o0

22
22



De los cuatro tipos de cafiones seleccionados, se realizan las figuras mostradas a
continuacion para saber cual se comporta mejor con respecto a los parametros

determinados del pozo.

Figura 24. Dafo de Cafoneo Efectivo vs Densidad de  Tiro

Dafio Efectivo del Cafioneo vs Densidad de Tiro
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Fuente: Autores del Proyecto. Basados en Basic Perforating Principles, Semana Técnica de

Ingenieria de Petrdleos. UIS. 2008.

A partir de la gréfica se puede observar el comportamiento que tiene cada uno de
los cafiones seleccionados en base a la densidad de tiro por pie. De acuerdo a
esto, se puede determinar la longitud de penetracion y el dafio efectivo por el
cafioneo para construir una tabla que permita graficar estos parametros, con el fin
de observar su comportamiento. El cafidn que mejor se comporta con dichos

parametros es el PowerSpiral.

64



Figura 25. Dafo de Cafoneo Efectivo vs Zona Dafada

Dafo Efectivo del Cafioneo vs Dafio en la Zona
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Fuente: Autores del Proyecto. Basados en Basic Perforating Principles, Semana Técnica de

Ingenieria de Petréleos. UIS. 2008.

En la Figura 25 se observa la reduccion del dafio en la formacion, al implementar
el recafioneo en el pozo, debido a que la explosion limpia las zonas taponadas,
ademas, el cafidn utilizado no deja detritos dentro del pozo. EIl cafion que mejor
comportamiento tiene es el PowerSpiral por lo cual se recomienda este cafién

para realizar la operacion en el COLORADO - 70.

En la Figura 26 a continuacion se observa como estaran distribuidos los cafiones

para la operacion.
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Figura 26. Sistema de Cafioneo

Sistema de Cafoneo
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Fuente: Autores del Proyecto.

En esta gréfica se observa el sistema de cafioneo, los angulos a los cuales van a
ser ubicados los cafiones, la penetracion en la formaciéon que van a tener cada
uno de ellos y el tipo de cafién que se debe utilizar.
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Paso 5. Célculo de la Productividad del Pozo despu  és del Cafioneo

Posteriormente se debe calcular la productividad de los pozos una vez que se
hayan implementado las operaciones de cafioneo y recafioneo, por medio de la
determinaciéon de la curva IPR. Para esto se debe emplear la metodologia

propuesta por Vogel.

Inicialmente se calcula el indice de productividad del pozo, para el dafio inicial de
la formacion 5, y para el dafio después de las operaciones de cafioneo y
recafioneo 0,6. En la Tabla 12 se especifican los parametros necesarios para el
calculo de las curvas IPR.

Tabla 12. Parametros para el Calculo de la Curva IP R Colorado - 70

EXPECTATIVA DE PRODUCCION Dafio Antes de la Dafio Después de la

Operacion S =5 Operacion S =0.6

Presion de Yacimiento (Psi) 604 604
Presién de Fondo Fluyendo (Psi) *° 491 491

Qi @ Pwf = 491 Psi 4 6

AOF (BIs) 12 20

Fuente: Autores del Proyecto.

Una vez determinados los parametros establecidos en la metodologia de Vogel
para el desarrollo de la Curva IPR, se deben dar valores posibles de presion de
fondo fluyendo, a partir de los cuales se calculan los distintos caudales de
produccion. Finalmente se grafican estos valores y se obtiene la Curva IPR, como
se ilustra en la Figura 27.

' CORREA J., Fabio Ricardo. “Metodologia para Interpretar Pruebas de Presion Tomadas con Herramientas
Convencionales. Aplicacién al Campo Colorado”. UIS, 2008.
> CORREA J., Fabio Ricardo. “Metodologia para Interpretar Pruebas de Presion Tomadas con Herramientas
Convencionales. Aplicacién al Campo Colorado”. UIS, 2008.
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Figura 27. Curva IPR para el Pozo Colorado — 70
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Fuente: Autores del Proyecto.

Paso 6. Especificaciones de las Operaciones de Cafi  oneo y Recafioneo

Con el paso desarrollado anteriormente se determiné entonces el tipo de cafién

gue mejor se comporta de acuerdo a los parametros del pozo COLORADO - 70.

A continuacibn se muestran las especificaciones técnicas para el pozo
COLORADO - 70:

$ Tipo de Cafndn: La escogencia del tipo cafion obedece, principalmente, a si
el pozo tiene o no sarta de produccion. Puesto que el COLORADO - 70 es un
pozo que actualmente se encuentra activo y tiene sarta de produccion se escogio
un cafon de tipo PowerSpiral de diametro 1 — 11/16. El cafidn PowerSpiral es un
sistema disefiado para operaciones de cafioneo con wireline a través del tubing.
Este sistema ofrece un sistema que absorbe el material localizado entre las cargas

después del choque.

Este material disminuye las ondas del choque durante la detonacion, la cual
reduce la interferencia carga a carga y minimiza las ondas del choque en el

wellbore. Esto incrementa el comportamiento de los disparos a través del
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wellbore, absorbe el material del choque dejando una cantidad insignificante de
detritos en el pozo.

* Densidad de Tiro por Pie: EI cafién PowerSpiral funciona con una
densidad de tiros por pie alta de 7 TPP (Tiros por Pie) lo cual garantiza gran
penetracion en la formacion por parte de las cargas.

4 Total de Pies a Cafionear: En base a la revision de los registros para el
pozo COLORADO - 70, se determind que el pozo no tiene intervalos adecuados
para implementar la operacion de cafioneo. Por esta razén, se decidio recafionear
los intervalos que han sido cafioneados anteriormente en el pozo. Estos intervalos

se especifican en la Tabla 13.

Tabla 13. Intervalos a recafionear COL — 70

INTERVALO TOTAL DE TIROS ESPESOR DEL INTERVALO
I il Il
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119 17
56
56
56
42
42
1141 163

O O 0 0 o0

Fuente: Autores del proyecto.

- Numero de viajes a realizar por el cafién:  Para especificar el nUmero de
viajes a realizar por el cafién se tuvo en cuenta el total de arenas a recafionear en
el pozo COLORADO - 70, asi como la longitud del carrier que es de 30 ft. De
acuerdo a esto se especificaron el nUmero de viajes que es igual a 7, esto se
determind sumando los espesores de manera tal que no sea un nimero mayor a
la longitud del carrier.

Paso 7. Programacion de la Operacién de Cafioneoy  Recafioneo

Para implementar la operacion de recafioneo en el pozo COLORADO - 70 se

recomienda el siguiente programa de operacion:

1. Realizar operaciones de WORKOVER: las operaciones de workover se
deben realizar en el pozo COLORADO - 70, debido a que se requiere
acondicionar el pozo para la operacién de recafioneo, como este presenta un
levantamiento artificial de Bombeo Mecanico, se debe retirar la bomba de
subsuelo y las varillas de produccion, ademas se debe acondicionar la cabeza del

pozo con el lubricador del equipo de cafoneo.

2. Cambiar el fluido del pozo por el fluido de completamiento, con el fin de
tener una presion hidrostatica levemente menor que la presion del yacimiento para

evitar que el pozo se venga.
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3. Bajar la herramienta de Cafioneo: Se recomienda bajar el cafion
PowerSpiral con wireline, este tipo de cafiones contienen un registro CCL el cual

permite ubicar en profundidad los intervalos a cafionear.

4. Cafonear los Intervalos de interés: Se activa el detonador para realizar la
explosion en el pozo, esta operaciébn se debe realizar en todos los intervalos

especificados.

5. Después de realizar la operacion de recafioneo en el pozo se debe retirar la
herramienta, reacondicionar el pozo con el equipo de levantamiento artificial y

acondicionar las facilidades de superficie para poner en produccion el pozo.

Paso 8. Evaluacion Econdmica

Para realizar la evaluacion econdémica de la operacion de cafioneo y recafioneo se
debe, inicialmente, determinar la productividad del pozo después de la
implementacion de las operaciones, tal como se desarrollé en el paso 5, para esto
se implementé la metodologia propuesta en el articulo SPE 29312, “Inflow
Performance Relationship for Perforated Wells Producing from Solution Gas Drive
Reservoir”; las siguientes expresiones son las utilizadas para el método y para su

posterior desarrollo:

P

Qo = Qmax lAO + (Al ( Pu;f

)+ (2GED)| @

Qmax = P i Pwr)\ (P °e)
Ao+ (Al(PLf))Jr(AZ(”L:)( ;Vf))]
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Los valores de las constantes Ag, A; ¥ A, se obtienen por medio de las Tablas

mostradas a continuacion:

Tabla 14. Valores de las Constantes a partir del Ra  dio de Penetracién

Overbalanced Perforation
Rp {inches) SPF AD A1 A2
=0.3 2 0,61710 0,26632 -0,86983
=0.3 4 077503 012529 -0.87781
=0.3 a8 0,87333 010715 -0,98364
=0.3 12 090482 0,08881 -0,96534
=0.3 16 0,91995 008072 -0.97117
==0.3 2 0,33247 020734 -0,652487
==0.3 4 057857 0,09956 -0,65332
==[.3 ] 0,73507 011547 -0,82687
==0.3 12 0,79505 0,14935 -0,91988
==[.3 16 0,83925 012038 -0,93283
Underbalanced Perforation
Rp (inches) SPF AD Al A2
==0.3 2 064374 022082 -0,83782
==0.3 4 0,79507 0,15189 -0,91298
==0.19 ] 0,92006 0,05473 -0,94102
==0.19 12 0,93806 0,05464 -0,95875
==0.18 16 0,95146 0,06546 -0,98175
=0.3 2 0,85540 0,06302 -0,83678
=0.3 0,91196 0,07855 -0,95974

Fuente: SPE 29312, “Inflow Performance Relationship for Perforated Wells Producing from Solution

Gas Drive Reservoir”.

A partir de las ecuaciones 17 y 18 se calculé la curva IPR para el Pozo
Colorado — 70.

Inicialmente se presentan los parametros necesarios para el desarrollo del método
propuesto, como se ilustra en la Tabla 14. Los valores de las constantes, son
leidos de la Tabla 15.
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Tabla 15. Parametros requeridos para el desarrollo  de las curvas IPR

POZ0O COLORADO - 70

Presidn de Yacimiento (Pr), Psi
Presion de Fondo Fluyendo [Pwf), Psi

Tasa de Produccion de Aceite (Qo), STB/Dia
Densidad de Tiro, spf
Radio de Penetracion, Pulgadas

Pwi/Pr 0,812913907
A 0,73507
A 0,11547
A -0,B2687
Omax, STB/Dia 24 77722824

Fuente: Autores del Proyecto.

Posteriormente, se desarrollan las curvas IPR para determinar el caudal maximo
gue se obtendra después de la implementacion de las operaciones de cafioneo y

recafioneo, como se ilustra en la Figura 28.
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Figura 28. Curva IPR para el Pozo Colorado — 70

== Colorado 70

Fuente: Autores del Proyecto.

En la Tabla 16 se presenta un resumen de la productividad del pozo Colorado —
70.

Tabla 16. Resumen de Productividad del Pozo Colorad o0 -70

Rl
Col 70 3 @ Pwf = 491 Psi 6 @ Pwf =491 Psi

Fuente: Autores del Proyecto.

Luego se desarrolla la curva que representa la expectativa de produccién después
de implementarle las operaciones de recafioneo, basadas en los ritmos de
declinacion mensuales histéricos del pozo, como se ilustra en la Figura 29. A partir
de esta curva se determinan los ingresos del pozo en los siguientes 12 meses.
Con este fin se estima una produccion inicial total de 6 Bls/Dia. La estimacién del
precio del crudo®® en los siguientes 12 meses se hizo a partir del pronéstico
desarrollado por World Oil para la variacién del precio del crudo hasta el afio 2012.

16 o . . . ~ .
Prondstico de variacién del Precio del Crudo para el Afio 2009”. www.eleconomista.com.mx
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Figura 29. Curva de Declinacion Colorado 70
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Fuente: Autores del Proyecto.

Para el desarrollo de la operacién de cafioneo es necesario cambiar el tipo de
fluido de completamiento, durante el reacondicionamiento del pozo. Con este fin
se debe determinar el nUmero de sacos de KCL que se necesitan por cada 1 Psi
de Presion: 1 Psi = 0.036 Sacos de KCL, 55 Kgy 8.9 Lb/gal.

De acuerdo a lo anterior para el Pozo Colorado - 70 se necesitan 22 sacos de KCL
de 55 Kg cada uno y de densidad 8.9 Lb/gal, para hacer la columna hidrostatica
necesaria para contener la presion en la Zona B de 604 Psi. El precio de cada
saco es de 30 US$/Saco.

A continuacion se presenta la relacion de costos para la implementacion de la
operacion de recafioneo en el pozo Colorado 70, como se observa en la Tabla 17.
Para luego determinar el flujo de caja de acuerdo a los ingresos y egresos del

pozo Colorado 70 como se observa en la Tabla 18.
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Tabla 17. Relacion de Costos para el Pozo Colorado 70

Cafon 3 1/8” HSD 60.6 PJ 2906 HMX

Costo Cafién (US$/Pie) 70
Pies 163
Total Cafidn (US$) 11.410
Costo de la Unidad de Cafoneo (US$) 18.667
Costo Equipo de Workover (US$) 53.333
Costos Salmuera (US$) 660
Total (US$) 84.070

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 18. Flujo de Caja para el Pozo Colorado 70

Precio Barril Produccién Produccién Precio Barril Ingresos
(US$) Mensual luego de — Descuentos (USS$)
(Bls) Regalias y % (US$)
Ecopetrol
(Bls)
46 177 140 43 6.020
48 174 137 45 6.165
54 171 135 51 6.885
72 168 133 69 9.177
81 165 130 78 10.140
_ 89 162 128 86 11.008
96 159 126 93 11.718
“ 104 159 126 101 12.726
“ 126 156 123 123 15.125
132 153 121 129 15.609
139 150 119 136 16.184
145 147 116 142 16.472

Fuente: Autores del Proyecto.
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Posteriormente, se realiza la evaluacion econdmica de las operaciones en el pozo
Colorado 70; para esto, se presentan los siguientes resultados en la Tabla 19,
indicando las relaciones del VPN y el Payback ajustado respecto a la tasa de
oportunidad, el valor de la TPR y la TIR.

A partir de esta tabla se obtiene la relacién entre la tasa de interés y el VPN, asi
como la relacion entre la tasa de interés y el Payback Ajustado, ilustrado en las
Figuras 30 y 31.

Tabla 19. Evaluacion Econdémica de las Operaciones p ara diferentes Tasas
de Oportunidad

Tasa de Interés (%) VPN (US$) Payback Ajustado (Afio)

10 43.488 0.0416684

20 15.308 0.05309551
30 5.828 0.06563621
40 2.407 0.07918615
50 1.052 0.09366148
60 485 0.10899852
70 234 0.12515174
80 118 0.14209122
90 62 0.1495002

100 33 0.17827295

Fuente: Autores del Proyecto.

77



Figura 30. Relacion VPN (US$) vs. i (%) para el des arrollo del Proyecto

==0==\/PN vs. i

0,4 0,6 0,8 1 1,2
i, %

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 31. Relacion Payback Ajustado (Afio) vsi (%)  para el desarrollo del

proyecto

—0—Payback Ajustado vs. i

0,5 1 1,5

Fuente: Autores del Proyecto.
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De acuerdo a la evaluacion econdémica obtenida, bajo el prondstico desarrollado
por World Oil para la variacion del precio del crudo hasta el afio 2012, se deduce
gue el desarrollo de las operaciones de cafioneo y recafioneo en el Pozo Colorado
70 es muy viable, puesto que aun con tasas de oportunidad del 100% el VPN es
positivo; ademds, al analizar el proyecto en funcion del tiempo resulta muy

favorable ya que la inversion se recupera en los seis primeros meses.

A manera de resumen se presenta una relacion de las principales variables que
fueron desarrolladas en el andlisis econdmico de la implementacion de las
operaciones de cafoneo y/o recafioneo en el Campo Escuela Colorado, tomando
como base la Tasa de Interés para ECOPETROL S.A. del 16%, como se ilustra en
la Tabla 20.

Tabla 20. Variables Econdmicas, Operaciones de Cafio  neo y/o Recafioneo en

el Campo Colorado

Variable Valor US$

Costos Totales (US$) 84.070
Ingresos Totales (US$) 136.679
VPN del Proyecto (US$) 22.993
TIR (%) 2.97
Payback Ajustado (Meses) 7.2

Relacion Beneficio/Costo 1.62

Fuente: Autores del Proyecto.



3.3 OPERACION DE CANONEO Y RECANONEO EN EL CAMPO

A partir de la aplicacion de la metodologia en el CAMPO ESCUELA COLORADO
se seleccionaron los siguientes pozos: COLORADO - 03, COLORADO - 12,
COLORADO - 25, COLORADO - 36, COLORADO - 37, COLORADO - 38,
COLORADO - 45, COLORADO - 49, COLORADO - 55, COLORADO - 58,
COLORADO - 67, COLORADO - 69, COLORADO - 70, COLORADO - 75 y
COLORADO - 76, teniendo en cuenta que ya ha sido seleccionado el tipo de
cafion a emplear en todos los pozos, a continuacion se muestran los intervalos a

cafionear y recafionear en cada pozo.

v COLORADO - 03

Tabla 21. Intervalos a recafionear COL — 03

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR DE INTERVALO (ft)

5792 — 5809’ 119 17
5855’ — 5809’ 322 46
4361 — 4356’ 35 5
4075’ — 4070’ 35 5
4394’ — 4380’ 98 14
4418’ — 4402’ 112 16
4500’ — 4488’ 84 12
4565’ — 4538’ 189 27
TOTAL 994 142

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 12

Tabla 22. Intervalos a ser cafiloneados

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

5043’ — 5066’

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 23. Intervalos a recafionear

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

4804’ — 4770’

4704’ — 4694’ 70 10

4614’ — 4605’ 63 9

4548’ — 4536’ 84 12

4454’ — 4446’ 56 8

4344’ — 4328’ 112 16

4210’ — 4190’ 140 20

5972’ — 5968’ 28 4

5933’ - 5918’ 105 15
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5534’ — 5526’ 56 8

5348’ — 5340’ 56 8

5262 — 5254’ 56 8

Fuente: Autores del proyecto.

< COLORADO - 25

Tabla 24. Intervalos a ser cafioneados COL — 25

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

1904’ — 1920’

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 25. Intervalos a recafionear COL — 25

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

2387 — 2376’
___
2271 — 2263’ 56 8
-
2198 — 2184’ 98 14
]
2132 - 2120’ 84 12
-
TOTAL 749 107

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 36

Tabla 26. Intervalos a ser cafioneados COL — 36

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

4528’ — 4540’

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 27. Intervalos a recafionear COL — 36

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

5820’ — 5818’

4990’ — 4987 21 3

5912’ — 5908’ 28 4

5837’ — 5831’ 42 6

5817’ — 5816’ 7 1

5279 - 5274’ 35 5

5158’ — 5150’ 56 8

4987’ — 4982’ 35 5
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4861 — 4860’ 7 1

4778 - 4770’ 56 8

4694’ — 4683’ a4 11

4634’ — 4632’ 14 2

3196’ — 3188’ 56 8

2584' — 2574’ 70 10

TOTAL 1127 161

Fuente: Autores del proyecto.

+ COLORADO - 37

Tabla 28. Intervalos a recafionear COL — 37

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

6249 — 6230’
___
5896’ — 5885’ a4 11
-]
5526’ — 5524’ 14 2
-]
5192’ — 5190’ 14 2
-]
4880’ — 4878 14 2
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2190' — 2188’
3808’ — 3806’
3562’ — 3560’
3368’ — 3366’
3218’ - 3216’
5738' - 5720
5610’ — 5590’
5576’ — 5562’
5530" — 5520’
5460’ — 5450’
5422 — 5416’
5413’ — 5407’
5382" — 5374’
5208’ — 5184’
5154’ — 5134’
5114’ - 5100’
5030’ - 5016’
4954’ — 4934’
4918’ - 49171’
4894’ — 4888’
4882’ — 4872’
2348' — 2324’
2290" — 2274’
2192' — 2178’
2164’ — 2154’
3216’ — 3204’
3132’ - 3122’
5274’ — 5262’
5236’ — 5226’

14
14
14
14
14
126
140
98
70
70
42
42
56
168
140
98
98
140
49
42
70
168
112
98
70
84
70
84
70
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20
14
10
10

24
20
14
14
20

10
24
16
14
10
12
10
12
10



3782' - 3772 70 10
3568’ - 3554’ 98 14

Fuente: Autores del proyecto.

* COLORADO - 38

Tabla 29. Intervalos a recafionear COL — 38

INTERVALOS TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

3453’ — 3459’

3705 — 3723’ 126 18

3723 - 3705’ 126 18

1943’ — 1938’ 35 5

1878 — 1862’ 112 16

TOTAL 938 134

Fuente: Autores del proyecto.
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COLORADO - 45

Tabla 30. Intervalos a recafionear COL — 45

INTERVALOS TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

4484’ — 44871

4689’ — 4680’ 63 ¢

4588’ — 4586’ 14 2

4420’ — 4418’ 14 2

4272' - 4270° 14 2

4592’ — 4584’ 56 8

4490’ — 4478’ 84 12

4386’ — 4378’ 56 8

4305’ — 4301 28 4

4284’ — 4275 63 9

4174’ — 4144 210 30

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 49

Tabla 31. Intervalos a recafionear COL — 49

INTERVALOS TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

6030’ — 6024’

5640’ — 5625’ 105 15

5436’ — 5430’ 42 6

5348’ — 5339’ 63 9

5228’ - 52271’ 49 7

5162’ — 5148’ 98 14

5032’ — 5020’ 84 12

TOTAL 1015 145

Fuente: Autores del proyecto.
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COLORADO - 55

Tabla 32. Intervalos a recafionear COL — 55

INTERVALO TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

5426’ — 54171’

5192’ - 5175’ 119 17

5083’ — 5070’ 91 13

4805’ 4790’ 105 15

4678 — 4658’ 140 20

5450’ — 5434’ 112 16

5108’ — 5098’ 70 10

4750' — 4742 56 8

2438’ — 2432’ 42 6

2388 — 2374’ 98 14

2296’ — 2290 42 6

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO 58

Tabla 33. Intervalos a recafionear COL — 58

INTERVALO TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

5350’ — 5340’

5176’ — 5167’ 63 ¢

4462’ — 4452 70 10

4254’ — 4246’ 56 8

4452’ — 4440 84 12

4261’ — 4254’ 49 7

4934’ — 4926’ 56 8

4802’ — 4790’ 84 12

2589" — 2582’ 49 7

2508' — 2492’ 112 16

2334’ — 2327’ 49 7

2158’ — 2146’ 84 12

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 67

Tabla 34. Intervalos a recafionear COL — 67

INTERVALO TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

4313’ - 4305’

4382’ — 4374 56 8

4254’ — 4238 112 16

4070’ — 4060’ 70 10

2131’ - 2122’ 63 9

1886’ — 1878’ 56 8

1792’ — 1783’ 63 ¢

3886’ — 3878’ 56 8

2066’ — 2050’ 112 16

TOTAL 1883 269

Fuente: Autores del proyecto.
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COLORADO - 69

Tabla 35. Intervalos a recafionear COL — 69

Fuente: Autores del proyecto.

5731 - 5763’
5780" — 5788’
5798’ — 5817’
5838’ — 5849’
5934’ — 5950’
5972’ - 5977
5977 — 5986’
6068’ — 6082’
6092’ — 6087’
6142’ — 6156’
6306’ — 6284’
6311" — 6306’
1862’ — 1870’
1962’ — 1970’
2136’ — 2152’
2152 — 2159’
2171 — 2184’
2196’ — 2202’
2214’ - 2216’
2233’ - 2240’
2338’ — 2328’
2500" — 2509’
2633 — 2643’
2988’ — 2999’
3303’ — 3296’
3706’ — 3700’
3988’ — 3980’
TOTAL

224
56
133
77
112
35
63
98
35
98
154
35
56
56
112
49
91
42
14
49
70
63
70
77
49
42
56
2016

288
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COLORADO - 70

Tabla 36. Intervalos a recafionear COL — 70

INTERVALO TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

3120’ - 3112’

2964' — 2957’ 49 7

3090’ — 3080’ 70 10

2984' — 2976’ 56 8

2543" — 2538’ 35 5

2304’ — 2296’ 56 8

2134’ — 2126’ 56 8

1928’ — 1920’ 56 8

1342’ — 1336’ 42 6

TOTAL 1078 154

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 75

Tabla 37. Intervalos a recafionear COL — 75

INTERVALO TOTAL DE TIROS | ESPESOR INTERVALO (ft)

5304’ — 5294’

5114’ - 5100’ 98 14

5036’ — 5028’ 56 8

4832' — 4824’ 56 8

4755 — 4749 42 6

4540’ — 4530 70 10

TOTAL 875 125

Fuente: Autores del proyecto.
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< COLORADO - 76

Tabla 38. Intervalos a recafionear COL — 76

INTERVALO TOTAL DE TIROS ESPESOR INTERVALO (ft)

6002’ — 5989’ 91 13
5760’ — 5748’ 84 12
5729’ — 5719’ 70 10
5688’ — 5672’ 112 16
5655’ — 5647’ 56 8
5644’ — 5636’ 56 8
5544’ — 5534’ 70 10
5272' — 5262’ 70 10
5155’ — 5163’ 56 8
4910’ — 4895’ 105 15
4342’ — 4332 70 10
4220 — 4210’ 70 10
TOTAL 910 130

Fuente: Autores del proyecto.

Una vez especificados los intervalos a cafionear y recafionear a continuacion se
muestran los resultados de la aplicacion de la metodologia a cada uno de los

pozos seleccionados del Campo Escuela Colorado.
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Tabla 39. Resultados de la metodologia para el poz o COL - 03

POZO COL - 03

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 10,3883569
Pl 0,00769231
PR 1,83040407
LP 5,78
Sh 3,19
Pe 1800 Psi
PWf 500 PSI 15 Perforation Skin vs Shot Density Tlpo de Caﬁén 1 _ 11/16 PWT Splral
re 97403,1211 ft . 7.5
rw 0,359375 ft B SPF 7
h 57 ft
P e CARRIER Wireline
0,001 md B
i e # VIAJES 5
u ; c : SN e
p R s B
Bo 4,401 | RB/STB —t =
q 10 STB Shot Densiy (spf)
® —
7 P —
' A
G- S

Fuente. Autores del Proyecto.
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Tabla 40. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 12

POZO COL - 12

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 7,82475837
PI 0,00847458
PR 1,60685449
_ LP 6,14
Pe 1700 Psi sh 286
Pwf 520 Psi
© 97403, 1211 f , Petoraion Sin s Shot Densty Tipo de Caridn 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,24479167 ft
h ft “ 7.5
50
S SPF 7
0,001 md
u 1,64 cp £ s CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RB/STB : S # VIAJES 18
q 10 STB
é §
{ii//

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 41. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 25

POZO COL - 25

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION

S 10,9009803

Pl 0,015

PR 1,87138115

_ LP 5,87
Pe 700 Psi sh 3.03
Pwf 300 Psi
re 97403’1211 ft Effective Perforation Skin vs Shot Density Tlpo de Caﬁén 1 — 11/16 PWI’ Splral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft ]
L, PF
0,002 md - S !
i — CARRIER Wireline
u 1,64 cp :
3 \\
Bo 1,091 RB/STB e B # VIAJES 5
q 6 STB R
P
Y
e

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 42. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 36

POZO COL - 36

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 4,60927869
PI 0,01538462
PR 1,36844747
. LP 5,84
Pe 1960 Psi <h 314
Pwf 920 Psi
re 97403,1211 ft Effective Perforation Skin vs Shot Density Tlpo de Caﬁén 1 _ 11/16 PWI’ Splral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft
: SPF 7
0,0015 md 7
u 1,64 cp i CARRIER Wireline
Bo 1,001 | RB/STB R e — s # VIAJES 6
q 16 STB T '
o
p———
¥ i ——
oy
ey

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 43. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 37

POZO COL - 37

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 1,14640417
PI 0,02571429
PR 1,091639
. LP 5,87
Pe 1300 Psi = -
Pwf 600 Psi
© oras.ial t Tipo de Cafion 1 - 11/16 Pwr Spiral
w 0,359375 ft .
h 50 ft :
0,002 md : SPF >
u 1,64 cp § : A— CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RBISTB e # VIAJES 14
q 18 STB \\\
—
B ///
3 /( //
—

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 44. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 38

POZO COL - 38

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 3,97947236
Pl 0,0212963
PR 1,31810325
. LP 5,86
Pe 1740 Psi sh RT
Pwf 660 Psi
re 97403,1211 ft . Efecive peioaton s vs ot Densty Tipo de Caridn 1 — 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft 12
0,002 md £, SPF 7
u 1,64 cp g CARRIER Wireline
Bo 1,091 RB/STB i 3 ] # VIAJES 5
q 23 STB T
]
3 L
: il
2 /,/ //
L
L

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 45. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 45

POZO COL —-45

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 6,97964069
Pl 0,01351351
PR 1,55792481
: LP 5,75
Pe 1400 Psi = 358
Pwf 660 Psi
re 97403,1211 ft Eftectve Perforation Ski vs Shot Densiy Tipo de Cafién 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft
0,0015 md g ; SPF 7
u 1,64 cp E . BN _— CARRIER Wireline
Bo 1,091 RB/STB . \:_\\\\ # VIAJES 5
q 10 STB . e
15 /
% " ///
3 /
;_”'i/

Damage Zone ()

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 46. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 49

POZO COL —-49

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 6,01075706
Pl 0,01415094
PR 1,47700733
_ LP 6,14
Pe 2150 Psi sh 264
Pwf 1090 Psi
re 97403,1211 ft S Tipo de Cafién 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,328125 ft
7.5
h 50 ft
PF
0,0015 md i - S !
u 164 cp ] o CARRIER Wireline
B W # VIAJES 5
Bo 1,091 RB/STB el —
q 15 STB e
Effective Perforation Skin vs Dam: gej:ne/_/
/
[
: J -
/»/ / J
/’;{ /

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 47. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 55

POZO COL - 55

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 6,45289358
Pl 0,00925926
PR 1,51581873
- LP 5,97
Pe 1740 Psi sh >80
Pwf 660 Psi
re 97403,1211 ft Effecive Perforation Skin vs Shot Densty Tipo de Cafién 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft
0,001 md i SPF 7
u 1,64 cp : . ] CARRIER Wireline
Bo 1,091 RB/STB , \: # VIAJES 74
q 10 STB n —
16 /
g / //
ooty
|5 cast

-
o
S
@
8

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 48. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 58

POZO COL - 58

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 7,15522306
PI 0,00892857
PR 1,57196017
. LP 5,39
Pe 1960 Psi = =
Pwf 840 Psi
re 97403,1211 ft Effective Perforation Skin vs Shot Density Tipo de Cafion 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft
7.5
h 50 ft ]
0,001 md i SPF 7
u 1,64 cp i - CARRIER Wireline
\\\
: # VIAJES 9
Bo 1,091 RB/STB \\ﬁx
q 10 STB B———
o
——
| L
ARV st
. /ié

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 49. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 67

POZO COL - 67

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 8,73546439
PI 0,01652893
PR 1,69827839
. LP 6,12
Pe 2150 Psi = > 64
Pwf 940 Psi
re 97403,1211 ft . Efectue pertoaton Sk s Shot Densly Tipo de Cafién 1 — 11/16 Pwr Spiral
w 0,359375 ft .
h 50 ft :
0,002 md i S 7
u 1,64 cp ) o CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RBISTB - e # VIAJES 9
q 20 STB Lo
5. i
=

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 50. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 69

POZO COL - 69

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 8,09166237
PI 0,01704545
PR 1,64681541
. LP 6,16
Pe 1500 Psi = 553
Pwf 620 Psi
© oras.ial f Erechveperosion S Stotpersty Tipo de Cafién 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft 5
h 50 ft ]
0,002 md SPF 7
u 1,64 cp i — CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RB/STB i = —— # VIAJES 10
q 15 STB e
Iny—=

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 51. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 70

POZO COL -70

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 17,0881686
PI 0,0059322
PR 2,36596045
- LP 5,91
Pe 1700 Psi = 502
Pwf 520 Psi
re 97403,1211 ft Tipo de Canon 1~ 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft 5
h 50 ft
0,001 md ! - SPF 7
u 1,64 cp N . CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RB/STB 2 \\\ # VIAJES 7
q 7 STB e
=
=

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 52. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 75

POZO COL - 75

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 13,5765212
PI 0,00673077
PR 2,08525328
. LP 5,89
Pe 1960 Psi = 565
Pwf 920 Psi
re 97403,1211 ft . Effeciive Perforation Skin vs Shot Density Tipo de Cafion 1 - 11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft
75
h 50 ft
0,001 md . SPF 7
u 1,64 cp i, CARRIER Wireline
Bo 1,091 | RBI/STB : i # VIAJES 4
\\\_g
q 7 STB ) —
o
% ]
£ /f/ R

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 53. Resultados de la metodologia para el pozo  COL - 76

POZO COL - 76

DATOS DE ENTRADA DISENO DE CANONEO PROGRAMA DE OPERACION
S 18,0914964
Pl 0,0057377
PR 2,4461625
. LP 6,01
Pe 1710 Psi Sh 282
Pwf 490 Psi
- oraos e ﬁ e Peroaon S s ShotDersty Tipo de Cafodn 1 -11/16 Pwr Spiral
rw 0,359375 ft 75
h 50 ft
0,001 md : SPF -
u 1,64 cp 1. _ CARRIER Wireline
Bo 1,091 RB/STB ; \:\_: # VIAJES 5
q 7 STB Lo e
Iy

Fuente: Autores del Proyecto
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En la siguiente Tabla se muestra el total de pies a cafonear y el tiempo que se
gastaria la operacion para cada pozo. Para calcular el tiempo de viaje se utiliza
una proporcionalidad directa de la cual conocemos que por cada 61° ft de espesor
de la formacion se toma un tiempo de 12 hr para cafionear, a partir del
conocimiento del espesor a cafionear se multiplica este por la relacion para

determinar el tiempo que toma cafonear el espesor de arena que se tenga.

Tabla 54. Estimacion del total de pies a cafionear y del Tiempo

FORM. A CANONEAR (ft) TIEMPO (Hr)
COL -03 142 28

COL-12 473 93
COL -25 143 28
COL - 36 183 36
COL - 37 428 84
COL -38 134 26
COL -45 149 29
COL -49 145 29
COL -55 2210 435
COL - 58 264 52
COL - 67 269 53
COL -69 288 57
COL-70 154 30
COL-75 125 25
COL - 76 130 26
TOTAL 5237 1031

Fuente: Autores del Proyecto.

POZO

La metodologia propuesta nos permite determinar la reduccion del dafio en la

formacién una vez implementadas las operaciones de cafioneo y/o recafioneo en
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los pozos del Campo Colorado seleccionados. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 55.

Tabla 55. Resultados de la aplicacion de las ecuac  iones

Daio indice Radio Longitud Daio
Antes Operacion Productividad Productividad Penetrada Después Operacion

10.38 0.0076 1.83 5.78 3.19
7.82 0.0084 1.60 6.14 2.86
10.90 0.0150 1.87 5.87 3.03
4.60 0.0153 1.36 5.84 3.14
1.14 0.0257 1.09 5.87 3.09
3.97 0.0212 1.31 5.86 3.11
6.97 0.0135 1.55 5.75 3.28
n 6.01 0.0141 1.47 6.14 2.64
6.45 0.0092 1.51 5.97 2.81
7.15 0.0089 1.57 5.39 4.57
8.73 0.0165 1.69 6.12 2.64
n 8.09 0.0170 1.64 6.16 2.53
17.08 0.0059 2.36 5.91 2.92
13.57 0.0067 2.08 5.89 2.95
18.09 0.0057 2.44 6.01 2.82

Fuente: Autores del Proyecto.

Con la disminucién del dafio que se lograria al ejecutar la operacién de cafioneo
se puede entender que los resultados son beneficiosos debido a que se reduce la
resistencia al flujo en la zona del wellbore y por lo tanto se aumentara la
productividad de los pozos.
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4. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Al momento de desarrollar un proyecto, la decision de invertir es siempre una de
las mas dificiles, generalmente se fundamenta en la aplicacién de un conjunto de
analisis de tipo economico-financiero y de diversas técnicas de gestion y

evaluacion de proyectos.

El analisis econdmico es el estudio de todos los factores que afectan la economia
de un proyecto, medidos en unidades monetarias. Este tipo de analisis, implica el
estudio detallado de los costos y gasta a la hora de emprender un proyecto y de
mantenerlo en buenas condiciones de operacion, ademas estima las ganancias
posibles que se pueden obtener al implementar el proyecto, y de la viabilidad de

desarrollarlo.

Al realizar la evaluacion economica de un proyecto, se busca principalmente
determinar la alternativa de inversibn mas adecuada, para de esta forma obtener
la mejor rentabilidad; para esto es necesario desarrollar la evaluacion teniendo en

cuenta los siguientes parametros:

* Estimar la inversion neta o inicial representada por la integracion de los

costos de desarrollo del proyecto.

4 Estimar los flujos de efectivo generado durante la vida del mismo.

2 Evaluar la conveniencia del proyecto de acuerdo con la comparacion de la

inversion neta, los flujos de efectivo y el uso de los métodos establecidos para ello.
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4.1 INVERSION NETA O INICIAL

La inversion neta o inicial, se define como la suma total de los costos de
desarrollo, promocion y construccién del proyecto. La inversion inicial puede ser
calculada en dos escenarios distintos: el primero es aquel en el que el desarrollo
fisico del proyecto no existe, y el segundo es aquel en el que existiendo, va a ser

modificado’.

Para el calculo de la inversion inicial se suman los costos que van a incurrir en el
desarrollo del proyecto. Se pueden considerar los siguientes puntos asociados
con el proyecto como: el valor de la infraestructura, los costos de instalacion, los
gastos de entrenamiento, entre otros y el beneficio o pérdida fiscal ocasionado por

la venta de bienes que ya han estado en uso.
La ecuacion que representa la inversion inicial es la siguiente:

Inversién neta o inicial = costos de desarrollo + costos de promocién + costos de
construccion + costos de instalacibn + gastos de
entrenamiento — ganancia neta por la venta del bien
usado (29)

4.2 FLUJO DE EFECTIVO

El flujo de efectivo, es la secuencia de entradas y salidas de capital durante el
tiempo de ejecucion del proyecto. Con el fin de representar esta operacion, suelen
presentarse tales valores sobre un segmento de recto que tenga como longitud el
tiempo de la operacion, medido en periodos, como se observa en la figura 74. En
la estimacion del flujo de efectivo, se deben considerar pardmetros tales como los
ingresos, los gastos generados por la inversion, los costos de la operacién, el
beneficio fiscal asociado a la depreciacion y los impuestos asociados al desarrollo

del proyecto.

v AFANADOR, Carlos A.; DELGADO, Luis E.; “Viabilidad Técnica de la Perforacién UnderBalance Aplicada al
Campo Colorado”. UIS. Bucaramanga, 2008.
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Figura 32. Representacion del flujo efectivo de ca ja

Ingresos

L
4

Egresos

v

Inversion

Fuente: Autores del Proyecto.

Los ingresos es el dinero que le estd entrando al proyecto, como ganancia o
produccion, dinero recibido por venta de equipos, exportaciones, entre otros;
mientras que los egresos es el dinero gastado por el proyecto o que se debe pagar
como son: compra de equipos, mantenimiento y operacion, impuestos, regalias,

etc.
La ecuacion que mejor representa un flujo de efectivo es la siguiente:

Flujo de caja = ingresos — egresos — impuestos — depreciacion (20)

4.3 COSTOS

Para realizar el analisis econdmico de un proyecto, se debe hacer un estudio
minucioso de cada una de las variables que influyen en el mismo. Una variable
muy importante a la hora de invertir en un proyecto son los costos, los cuales
varian en funcion del nivel de uso o de produccion. Costo es el sacrificio, o
esfuerzo econdmico que se debe realizar para lograr un objetivo. ES necesario

clasificar los costos de acuerdo a categorias o grupos, de manera tal que posean
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ciertas caracteristicas comunes para poder realizar los célculos, el analisis y
presentar la informacion que puede ser utilizada para la toma de decisiones de

inversion del capital.

4.3.1 Segun el &rea donde se consumen

. 4 Costos de Produccion: Son los costos que se generan en el proceso de
transformar la materia prima en productos terminados. Entre estos costos se
pueden encontrar los costos de la materia prima y materiales que intervienen en el
proceso productivo, los sueldos y cargas sociales del personal de produccién, las
depreciaciones del equipo, el costo de los servicios publicos, y los costos de

almacenamiento, depdsito y expedicion.

* Costos de Distribucion:  Son los que se generan por llevar el producto o

servicio hasta el consumidor final.

. 2 Costos de Administracion: Son los generados en las éareas

administrativas de la empresa. Se denominan gastos.

* Costos de Financiamiento: Son los que se generan por el uso de recursos
de capital. Son los correspondientes a la obtenciéon de fondos aplicados al
negocio, entre estos estan: los intereses pagados por préstamos, las comisiones y

otros gastos bancarios y los impuestos derivados de las transacciones financieras.

4.3.2 Segun su identificacion

. Directos: Son los costos que pueden identificarse faciimente con el
producto, servicio, proceso 0 departamento. Son costos directos: el material
directo y la mano de obra directa. Por lo general se asimilan a los costos

variables.
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. Indirectos: Son aquellos que no se pueden asignar directamente a un
producto o servicio, sino que se distribuyen entre las diversas unidades
productivas mediante algun criterio de reparto. En la mayoria de los casos los
costos indirectos son costos fijjos. Su monto global se conoce para toda la
empresa 0 para un conjunto de productos. Es dificil asociarlos con un solo
producto o servicio especifico. Para su asignacidbn se requieren base de

distribucion (metros cuadrados, numero de personas, etc).

4.3.3 Segun control que se tiene sobre su consumo

L Costos Controlables: Son aquellos costos sobre los cuales la direccion de
la organizacion (ya sea supervisores, subgerentes, gerentes, etc), tiene autoridad
para que se generen o no. Ejemplo: el porcentaje de aumento en los salarios de
los empleados que ganen mas del salario minimo, es un costo controlable para la

empresa.
* Costos no Controlables: Son aquellos costos sobre los cuales no se tiene

autoridad para su control. Ejemplo: el valor del arrendamiento a pagar es un costo

no controlable, pues depende del dueiio.

4.3.4 Segun su importancia en la toma de decisiones

* Costos Relevantes: Son costos relevantes aquellos que se modifican al

tomar una u otra decisidon. En ocasiones coinciden con los costos variables.
* Costos no Relevantes: Son aquellos costos que independientemente de la

decision que se tome en la empresa permaneceran constantes. En ocasiones

coinciden con los costos fijos.
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4.3.5 Segun su comportamiento

& Costos Fijos: Son aquellos que a corto plazo permanecen practicamente
constantes, sin afectarse por los cambios en el nivel de operacion o de
produccion, como se observa en la figura 75. Los costos fijos, tal como estan
establecidos, influyen entre otros los siguientes: administracion general,
impuestos, mantenimiento de instalaciones, seguros, vigilancia, depreciacion de
equipos, intereses sobre deudas de capital y arriendos. Generalmente, los costos
fijos se pueden afectar a largo plazo si ocurren cambios en la actividad o en la

operacion, de magnitud apreciable.

Figura 33. Comportamiento de un costo fijo respect 0 a la produccion

»

$

Costos Fijos

Produccion

Fuente: Autores del Proyecto.

¢ Costos Variables: Normalmente son directamente proporcionales a los
volimenes de produccion o a los niveles de operacidon, como se observa en la
figura 76. Estos costos también cambian con el nivel de actividad de la empresa,
es decir, si no hay produccidbn aumenta, entonces el costo variable es alto.
Algunos costos variables pueden ser: las materias primas, los salarios directos, la

supervision directa, el almacenamiento, las regalias y los impuestos, si estos se
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hacen en base a la produccién. EIl costo incremental se reconoce como el costo

importante que permite decidir sobre el aumento o no de la produccién.

Figura 34. Comportamiento de un costo variable re  specto a la produccion

Costos Vanables

.

Produccion

Fuente: Autores del Proyecto.

$ Costos semi-variables:  Son aquellos costos que se componen de una
parte fija y una parte variable que se modifica de acuerdo con el volumen de
produccion. Hay dos tipos de costos semi-variables. Los primeros son los costos
mixtos, que son los que tienen un componente fijo basico y a partir de éste
comienzan a incrementar (ver figura 35), los segundos son los costos
escalonados, los cuales son constantes en cierto nivel, pero luego crecen hasta un
nivel determinado, donde permanecen constantes otra vez y asi sucesivamente

(ver figura 36).
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Figura 35. Comportamiento de un costo semi-variabl e mixto respecto a la

produccion

Costos Semi-Variables escalonados

-

Produccion

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 36. Comportamiento de un costo semi — varia ble escalonado

respecto a la produccion

r'y
3
Costos Semi-Variables

Produccion

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.4 IMPUESTOS

Los impuestos son prestaciones, por lo general en dinero, al estado y demas
entidades de derecho publico, que las mismas reclaman, en virtud de su poder
coactivo, en forma y cuantia determinadas unilateralmente y sin contraprestacion
especial con el fin de satisfacer las necesidades colectivas. Se wusan

generalmente, dos tipos de impuestos: los directos y los indirectos™®.

Los impuestos directos se aplican sobre el patrimonio, afectando principalmente
los ingresos o pertenencias como la propiedad de maquinaria o terrenos de
explotacion; mientras que los impuestos indirectos afectan a personas distintas a
quien produce el bien o presta el servicio. En otros términos, la carga de este
impuesto se traslada a quienes los adquieren o recibe. Dentro de éstos se
encuentran los impuestos al valor agregado (IVA, impuesto al consumo de las
personas y de las empresas), y los impuestos especiales a gasolinas y

combustibles.

La industria petrolera, se ve afectada principalmente por dos impuestos directos
que son: las regalias y el impuesto sobre la renta. Las regalias petroleras son el
derecho que tiene el Estado, sobre el producto resultante de la explotacion de los
recursos petroliferos de su propiedad. Se determinan como un porcentaje del
volumen bruto explotado (ya sea entregado en especie o el equivalente en
dinero). Por razones histéricas, dicho porcentaje varia segun el sistema de

explotacion del recurso.

Actualmente, el sistema de regalias se rige en base a la Ley 756 de 2002, por la
cual se modifica la Ley 141 de 1994, se establecen criterios de distribucién y se
dictan otras disposiciones. El impuesto sobre la renta, es de tipo nacional y se

paga al fisco en funcion del resultado de la actividad financiera de las empresas

¥ Art. 2, Ley 58/2003, Ley General Tributaria, Colombia.
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petroleras en un afio. Es la principal fuente de recaudo de impuestos en la
actividad de produccion de petroleo. En Colombia, en los ultimos afios ha oscilado
entre el 30% y 40%. Este impuesto se aplica sobre la ganancia bruta cuando ya

se ha descontado la depreciacion.

4.5 DEPRECIACION

La depreciacion es un reconocimiento racional y sistematico del costo de los
bienes, distribuido durante su vida util estimada, con el fin de obtener los recursos
necesarios para la reposicion de los mismos, de manera que se conserve su
capacidad operativa o productiva. Su distribucion debe hacerse empleando los
criterios de tiempo y productividad, mediante uno de los siguientes métodos: linea
recta, suma de los digitos de los afios, saldos decrecientes, nimero de unidades
producidas o numero de horas de funcionamiento, o cualquier otro de reconocido

valor técnico.

En todos los casos, la vida atil de un bien depreciable debe definirse en relacién
con el servicio esperado del activo. Se consideran bienes depreciables, los bienes
tangibles adquiridos, que se encuentren registrados contablemente en alguna de
las siguientes cuentas: edificaciones, redes, lineas y cables, maquinaria y equipo,
equipo de oficina, equipo de comunicacién y computacion y equipo de transporte,

traccion y elevacion.

La depreciacion de los bienes usados, se determina a partir del momento en que
se adquieren dichos bienes, teniendo en cuenta su vida util restante, de acuerdo
con las condiciones naturales y capacidad de produccion o de servicio de los
mismos. Los bienes recibidos en cambio, permuta, donaciéon u otra modalidad,
son registrados por su costo de adquisicion o por un valor determinado mediante
avallo técnico, el cual se tomard como base para calcular y registrar la

depreciacion.
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A los bienes adquiridos mediante contrato de arrendamiento con opcion de
compra, se les aplica depreciacion como si fueran propios, siempre y cuando el
plazo del contrato de arrendamiento sea igual o superior a la cuarta parte de los
afios de vida util asignada a los bienes depreciables. EI bien adquirido en
arrendamiento deberd registrarse por una suma equivalente al valor presente de
los canones pactados en el contrato, mas el valor de la opcion de compra, la cual
servird de base para el célculo de la tasa de depreciacion.

4.5.1 Métodos de depreciacion *°

Se han desarrollado varios métodos para estimar el gasto por depreciaciéon de los
bienes tangibles. Los cuatro métodos de depreciacion utilizados son: el de la linea
recta, el del nimero de unidades producidas, el de la suma de los digitos de los
afos y el de los saldos decrecientes. Se debe aplicar el que muestre una mejor

relacion entre los servicios recibidos, la vida util y el costo del bien depreciable.

La depreciacion anual de un bien varia de acuerdo con el método seleccionado
per la depreciacion total a lo largo de la vida atil del activo no puede ir mas alla del
valor de recuperacion. Algunos métodos de depreciacion dan como resultado un
gasto mayor en los primeros afos de vida del activo, lo cual repercute en las
utilidades netas del periodo. Por tanto, el contador debe evaluar con cuidado
todos los factores, antes de seleccionar un método para depreciar los bienes fijos.
Se debe tener en cuenta a la hora de depreciar un bien, su valor de desecho, que
es el valor al cual se podria vender el archivo después de haber estado algun

tiempo en uso.

2 Linea Recta: Por este método se determina una cuota periddica constante
para registrarla como gasto durante la vida atil del bien. Se aplica cuando el bien
es utilizado de manera regular y uniforme en cada periodo. La ecuacion para

calcularla es la siguiente:

' Decreto 1536 de mayo de 2007 y Ley 1111 de 2006.
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Costo—Valor de desecho

Depreciacion = (21)

Afios de vida util del activo

* Numero de Unidades de Produccion: Se basa en la capacidad de
produccion estimada del bien, representada en una cuota de costo por unidad
producida o por hora de trabajo. Se utiliza cuando pueden estimarse
razonablemente las unidades de produccion u horas de trabajo y en esta misma
forma la produccion real del bien. Igualmente, cuando la produccion varia
significativamente de un periodo a otro, lo que determina que la vida util del bien
esta basada mas en funcion de la produccién que en el tiempo.

Costo—Valor de desecho

Depreciacion = (22)

Unidades de produccién

Costo — Valor de desecho (23)
Horas de trabajo

Depreciacion =

. 4 Suma de los digitos de los afios:  Se considera como un método de
depreciacion acelerada y se caracteriza por representar una mayor depreciacion
en los primeros afios y menos en los ultimos afios de vida util del bien. Para su
calculo se asigna a cada uno de los afios de vida util del bien su digito
correspondiente en forma secuencial, y se determina su suma. El valor a aplicar
por concepto de depreciacion en cada afio se obtiene de dividir el digito del afio
entre el valor de la sumatoria de los digitos de los afios y multiplicar el resultado
por el costo del bien.

La ecuacioén que representa esta forma de depreciacion es la siguiente:

Costo—Valor de desecho

Depreciacion = * (total de aiios — n) (24)

Suma de afios
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& Saldos Decrecientes: El método de saldos decrecientes mas utilizado es
el conocido como “Método doble decreciente”, por el cual la depreciacién del
primer afio equivale al doble de la que se calcularia por el método de linea recta.
En cada uno de los afios siguientes se aplica el mismo procedimiento, tomando
como base el saldo del valor en libros existente a la fecha del calculo. Este
método tiene la caracteristica de dejar un valor residual al finalizar el lapso de
depreciacion programado. Si el bien sigue utilizandose después, puede
continuarse con su depreciacion hasta que, incluso, el saldo en libros quede en

cero.

4.6  AMORTIZACION

La amortizacién de una obligacion o deuda se define como el proceso mediante el
cual se paga la misma junto con sus intereses, en una serie de pagos y en un
tiempo determinado. Por ejemplo, el pago en cuotas mensuales cuando se
adquiere vivienda financiada, las cuotas que se pagan al adquirir un automovil y
otros, cuando parte o toda la deuda original ha sido financiada a un plazo

determinado®®.

Para la amortizacion de una misma obligacion pueden presentarse varios
sistemas, todos aquellos equivalentes desde el punto de vista financiero, tales
como cuotas mensuales iguales, cuotas mensuales que aumentan, cuotas
mensuales que aumentan en una tasa constante y la combinacién de cualquiera
de los anteriores. Los sistemas expuestos anteriormente son equivalentes

financieramente cuando las tasas de interés respectivas son equivalentes.

%% Alfredo Diaz Mata — Victor Manuel Aguilera G. Matematicas Financieras Segunda Edicion. Editorial Mc.
Graw Hill. Ejercicios Propuestos. 1,998.
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4.7 CONVENIENCIA DEL PROYECTO

Una vez conocidas la inversién neta o inicial y los flujos de efectivo periédico que
se espera que el proyecto genere, se utilizan diferentes criterios para determinar si
un proyecto es conveniente o se debe rechazar desde el punto de vista
econémico. Se usan diferentes métodos para el analisis econdmico de
inversiones entre los cuales, los que comunmente se utilizan por ser efectivos y
faciles de aplicar para los analisis de proyectos son: el valor presente neto (VPN),
las tasas de rendimiento econdmico (Tasa interna de retorno (TIR) y tasa
promedio de retorno (TPR)) y el tiempo de recuperacion de la inversion o payback

time.

Generalmente, se emplean estas medidas econdmicas, pero la evaluacion
econdémica no se debe basar en una sola, ya que cada una proporciona un factor
distinto de analisis; se requiere la evaluacion separada de cada uno de estos

meétodos para poder analizar y comparar los diferentes resultados obtenidos.

Los métodos de andlisis econdmico se pueden aplicar antes o después de
considerar el impacto de los impuestos; la forma de evaluacién més acorde con la

realidad es aquella que considera el impacto de los impuestos.

4.7.1 Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros (ver figura 37). El
meétodo consiste en calcular el valor presente (VP) del flujo de ingresos que se
espera genere el proyecto, menos el costo asociado con llevarlo a cabo y que se
asume se paga al inicio del proyecto. Este método, ademas, descuenta una
determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.
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Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor
presente (VP), como la forma de valorar todos los recursos econémicos gastados
y generados a lo largo de la vida util de un proyecto y de comparar los costos y

beneficios actuales con los futuros.

Figura 37. Representacion del valor presente

Valor Futuro

'

Valor Presente

I —— —~—

Fuente: Autores del Proyecto.

Los factores que deben tenerse en cuenta al calcular el valor presente de un
proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de caja, es decir el valor presente de
los ingresos y egresos en el tiempo, valor comercial o ingreso que se obtiene al
final de la vida util del proyecto y una tasa de descuento o tasa de oportunidad, la
cual puede ser constante o variable, ya que en esta tasa esta presente de alguna

manera, el factor de riesgo y el de liquidez.
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La ecuacién general para hallar el valor presente neto de un pro yecto es igual a:

N Flujodecaja

VPN = n=0 (1+)n (25)

Donde el flujo de caja es igual a la ganancia neta menos los impuestos:

Flujo de caja = Ganancia Neta — Impuestos (26)

Ganancia Neta = I, — Ej, (27)

In representa los ingresos y En representa los egresos. En se toma como valor
negativo ya que representa los desembolsos de dinero. N es el niumero de
periodos considerado (el primer periodo lleva el nimero 0, no el 1). El valor In —
En, indica los flujos de caja estimados de cada periodo. El tipo de interés es i, que
es igual al porcentaje al que esta invertido un capital en una unidad de tiempo.
Entre menor es la tasa de interés, mayor es el valor presente neto y asi, entre
mayor es este, mas conveniente sera el proyecto para inversion. La aceptacion o

rechazo de un proyecto depende directamente de la tasa de interés que se Uutilice.

Cuando el valor presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre la
inversidn y genera beneficios adicionales. Cuando el valor presente neto es
negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los beneficios esperados no cubren
la inversion inicial. Cuando el valor presente neto es igual a cero, es indiferente

aceptar o no el proyecto.

128



El valor presente neto (VPN) es inversamente proporcional a la tasa de intereés,
por lo cual disminuye a medida que esta aumenta, de acuerdo con la figura 38.

También se observa, que a ciertas tasas, se pueden obtener valores negativos de

VPN, segln sea el caso.

Figura 38. Comportamiento del VPN con relacion al atasa de interés
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Fuente: AFANADOR P., Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econémica

de la Perforacion Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.

4.7.2 Tasa de Rendimiento Econdmico

El método de las tasas de rendimiento econdmico, permite determinar el
porcentaje de utilidad o ganancia que se recibe por la inversion de capital, ya sea
antes o después de impuestos. La determinaciéon o calculo de la tasa de
rendimiento econdémico, no se puede efectuar matematicamente y, por lo tanto,

solo se puede hacer por prueba y error planteando ecuaciones de valor presente.
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Las tasas de rendimiento econdmico que se utilizan para determinar la viabilidad
econdémica de los proyectos son la tasa interna de retorno (TIR) y la tasa

promedio de retorno (TPR).

4.7.2.1 Tasa Interna de Retorno (TIR)

El TIR es un método que considera el valor del dinero en el tiempo y determina la
tasa de rendimiento, en la cual el valor presente neto de un proyecto es igual a
cero (ver figura 39), es decir, la tasa que equilibra el valor presente de los

ingresos con el valor presente de los egresos.

El calculo del TIR se lleva a cabo hallando la tasa de interés, en la cual la suma
del valor presente de los flujos de caja, es igual a la inversion inicial. La ecuacion

que representa esto es:

N Flujode caja

0=-C+ YN, T (28)

Donde C = inversion inicial.

La tasa interna de retorno es utilizada con frecuencia en la evaluacién de
alternativas de inversion. El criterio para la aplicacion del TIR en la seleccion de
alternativas es: Si el TIR es mayor que i, el proyecto se acepta, si el TIR es menor
que i, el proyecto se rechaza y si el TIR es igual a i, el proyecto es indiferente
aceptarlo o rechazarlo; siendo i, la tasa de oportunidad del inversionista, que es
una tasa netamente personal o individual, que depende exclusivamente de la

persona o entidad inversionista y no del flujo de caja de la inversion.
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Figura 39. Representacion gréfica del TIR
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Fuente: AFANADOR P., Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econ6mica

de la Perforacion Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.

4.7.2.2 Tasa Promedio de Retorno (TPR)

La tasa promedio de retorno, es aquella tasa que representa la forma como se va
a recuperar la inversion, en relacion con los flujos de caja anuales. Este método
relaciona el flujo promedio anual de efectivo y la inversion inicial, mostrando una
tasa de rendimiento promedio del proyecto. Este criterio se aplica generalmente
cuando se tienen varios proyectos, y se elige aquel con mayor tasa de
rendimiento. Para el caso de un solo proyecto, la tasa promedio de retorno es
equivalente a la tasa con que se recuperara la inversion a lo largo de la vida de
este. Es decision del inversionista, determinar si la tasa promedio de retorno es la
adecuada a la hora de aceptar el proyecto o si es preferible rechazarlo. La
férmula para calcular la tasa promedio de retorno o TPR es la siguiente:
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N Flujos de caja
TPR = X t=ANgmero de aros (m) (29)

Inversion inicial
Donde:
t = periodos de tiempo que van desde 1 hasta n, dados en afos.

La principal ventaja de este método es que es un método simple de usar y no
requiere de procedimientos complicados, pero, asi mismo presenta desventajas
como el hecho de no considerar el valor del dinero en el tiempo y dar por supuesto

utilidades constantes al establecer un promedio.

4.7.3 Tiempo de Recuperacion de la Inversion o Payback Time

El tiempo de recuperacion de la inversidon, también conocido como payback time,
es el tiempo en el cual se recupera el dinero que se invirtié inicialmente en un
negocio o proyecto, es decir, para que los flujos de caja netos positivos sean

iguales a la inversion inicial.

También se puede considerar, como el tiempo que le toma a la operacion del
negocio o proyecto generar el suficiente flujo de efectivo para compensar o cubrir
la inversion realizada. En los paises donde la situacion politica y econdémica es
inestable, debido a que lo importante para una empresa en un principio es la

recuperacion de la inversion.

Existen dos formas de calcular el tiempo o periodo de recuperacién. La primera
forma se conoce como tiempo de recuperacion simple y la segunda forma se

conoce como tiempo de recuperacion ajustado.

4.7.3.1 Tiempo de Recuperacion Simple o Payback Simple

Es el tiempo que se necesita para recuperar el dinero que se invirtié inicialmente

en un negocio o proyecto. Este método, considera los flujos de efectivo sin tomar
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en cuenta el valor del dinero en el tiempo; por lo tanto, considera errbneamente, el
hecho de que un ddlar hoy vale igual que un délar mafiana.

La metodologia de célculo del tiempo de recuperacion simple, consiste en
comparar directamente los flujos de efectivo operativos netos generados por el
negocio o proyecto, con la inversidon neta, para determinar el periodo (numero de
afos, meses, semanas o dias), que se requiere para que los ingresos, sean igual

al dinero que se invirtié para iniciar y mantener operando este.

Si el empresario se encuentra analizando un negocio o proyecto en forma aislada
o independiente, es decir, sin considerar otros posibles simultdneamente, el
criterio de decision que debe seguirse es el siguiente: se acepta, si el tiempo de
recuperacion simple es menor que la vida econémica del proyecto, esto significa
gue el dinero invertido en el negocio va a ser completamente recuperado antes
que termine la vida economica del mismo. La ecuacidn que nos sirve para

determinar el tiempo de recuperacién simple o payback simple es la siguiente:

Inversion inicial (30)

Payback Simple =

Flujo de efectivo anual

El criterio de tiempo de recuperacion simple, presenta ventajas como, el hecho de
que es un método facil de calcular, y da una medida (en tiempo) del riesgo del
negocio 0 proyecto; pero presenta una gran desventaja, que es el hecho de no
considerar el valor del dinero en el tiempo. Es decir, este método no diferencia
entre el valor de un flujo de efectivo de US$1 durante el primer afio, y el valor del
mismo flujo de US$1 en un afio posterior. En la Figura 40, se observa una
representacion grafica del payback simple, en funcion de los flujos de efectivo

acumulados y el tiempo en afos.
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Figura 40. Representacion gréfica del Payback simple
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Fuente: AFANADOR P., Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econémica
de la Perforacion Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.

Adicionalmente, este método no considera los flujos de efectivo operativos netos
gue se presentan después de que la inversién neta ha sido recuperada, puesto
gue Unicamente indica cuando se recupera esa inversion. Estos pueden ser muy
importantes en la determinacién de la rentabilidad de un negocio o proyecto, por lo
cual, el que tenga el menor tiempo de recuperacion no necesariamente es el mas

rentable o el que debiera seleccionarse.

4.7.3.2 Tiempo de recuperacion ajustado o Payback ajustado

Es el tiempo que se requiere para recuperar el valor presente del dinero que se
invirtio inicialmente en el proyecto, utilizando los flujos de efectivo, pero tomando
en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Este método, compara el valor
presente de cada uno de los flujos de efectivo operativos netos con el valor
presente de la inversion neta requerida. Es decir, este método calcular el tiempo
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gue se necesita para que el dinero que entra al negocio, ajustado por su valor en
el tiempo, sea igual al monto originalmente invertido, también ajustado por su valor
en el tiempo. Este método proporciona una medida mas precisa que el anterior

puesto que incorpora el valor del dinero en el tiempo.

El criterio de decision utilizando este meétodo, es similar al del tiempo de
recuperacion simple. Se acepta el negocio o proyecto que tenga el menor tiempo
ajustado de recuperacion de la inversion. Este tiempo depende de la tasa de
interés usada para el calculo del valor presente, ya que a mayor tasa de interés

mayor sera el tiempo de recuperacion ajustado, como se observa en la figura 41.

La ecuacion que se utiliza para determinar el tiempo de recuperaciéon ajustado o

payback ajustado es la siguiente:

VP inversion inicial (13)

Payback Ajustado =

VP flujo de efectivo anual

Figura 41. Representacion gréfica del  Payback ajustado
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Fuente: AFANADOR P., Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econémica
de la Perforacion Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.
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Las principales ventajas que ofrece este método son: es facil su célculo, da una
medida de tiempo del riesgo del negocio o proyecto, considera el valor del dinero
en el tiempo del riesgo del negocio o proyecto, considera el valor del dinero en el
tiempo y proporciona una medida de liquidez. A pesar de estas ventajas, el
tiempo de recuperaciéon ajustado tampoco toma en consideracion todos los flujos

de efectivo operativos netos que se generan después de recuperar la inversion.

4.8 INGRESOS

En un proyecto petrolero los ingresos provienen directamente de la venta de
crudo, la cual es determinada por la produccién del campo y el precio del petrdleo
figura 42. La produccion, se evalia mediante simulacion numérica o por los
métodos analiticos existentes para inyeccion de vapor; y el precio del petréleo se

puede predecir por métodos estadisticos o por simulacidon gaussiana.

Figura 42. Célculo de los ingresos

Ingresos

Produccion Precio del Petrdleo

Ingresos = Produccion * Precio del Petrdleo

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.9 PREDICCION DEL PRECIO DEL PETROLEO

Para el calculo del precio del petroleo, se utilizan métodos de prediccion, debido a
la volatilidad del mismo. Dentro de estos se puede encontrar los métodos
convencionales de prediccidn, los cuales consideran tres casos para cuantificar la
incertidumbre: el pesimista, el mas probable y el optimista. Estas predicciones de
precios se refieren comanmente como hockey stick, en las cuales el precio declina
por algin periodo y luego incrementa paulatinamente. También se utilizan
meétodos probabilisticos como el bootstrap, los cuales son tediosos de calcular; y
meétodos estadisticos, como la simulaciéon secuencial gaussiana, que utiliza la

distribucion y variabilidad historica del precio.

En la industria, se hace un manejo de la incertidumbre que tiene el precio futuro
del crudo, comunmente con el método de simulacion de Montecarlo, el cual hace

un analisis de sensibilidad, analisis de escenarios y probabilidad.

Ademas, hay que tener en cuenta que el crudo se valora inicialmente dependiendo
de su sitio de origen y el mercado en que se va a negociar o entregar,
seguidamente se cotiza segun algunas propiedades fisicas y quimicas que a la
larga determinan su precio, la primera es la gravedad APl y la segunda es el
contenido de azufre. De acuerdo a la primera, se determina si el crudo es liviano,
medio, pesado o extra pesado; y de acuerdo a la segunda, se valora como dulce si

el contenido de H,S y CO, es menor al 0.5%, y acido si sobrepasa el 0.5%.

Las transacciones de los volimenes de crudo producidos a nivel mundial, se
valoran en base a un numero reducido de crudos que son referencia, para calcular

precios y fijar contratos de compra y entrega de crudo. Como se menciono
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anteriormente de acuerdo al lugar de origen del crudo y el mercado en que se
mueve, su precio se establece de acuerdo a los principales crudos de referencia

entre los cuales encontramos:

4 West Texas Intermediate (WTI). Es el crudo de referencia para el mercado
de Estados Unidos, se cotiza en la bolsa de Nueva York (Nymex). Se trata de un
crudo de muy alta calidad, es ligero con 39.6 grados API y dulce con un contenido

de azufre de s6lo 0.24%.

. Brent Blend. Comunmente llamado Brent, es el crudo de referencia para el
mercado europeo, pero también lo espara el 65% de los diferentes tipos de crudo
a nivel mundial, el precio de referencia Brent se cotiza en la International
Petroleum Exchange (IPE) de Londres. EIl Brent debe su nombre a un yacimiento
petrolifero del mar del norte descubierto en 1972 por Shell. Se trata de un crudo

ligero con 38.3 grados APl y un contenido de azufre del 0.37% (crudo dulce).

. Dubai. Es el crudo de referencia para el petroleo pesado y amargo en Asia,
el Dubai se cotiza tanto en la Symex (Singapur) y en la Nymex (EEUU). El Dubai
ha tomado importancia en los ultimos afios debido al alto consumo y demanda de
economias asiaticas emergentes como China e India. Su produccion actual es
baja cercana a 200.000 barriles, pero su valor influye sobre todos los crudo
pesados que se bombean desde el Golfo Pérsico hacia Asia. Se trata de un crudo
de baja calidad con 31 grados API y un alto contenido de azufre del 2.04% que lo

hace un crudo amargo.

4 Cesta OPEP. Los miembros de la OPEP fijan su politica petrolera
centrando intereses en la llamada Cesta OPEP. Dicha cesta es la referencia que
usan los miembros de la OPEP para fijar los precios de sus crudos producidos. La
cesta OPEP consiste en una media aritmética de siete variedades de crudo que
son: Sahara Blend (Argelia), Minas (Indonesia), Bonny Light (Nigeria), Arab Light
(Arabia Saudita), Dubai (Emiratos Arabes), Tia Juana Light (Venezuela) y Isthmus

(México).
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El crudo mas representativo de la Cesta OPEP a través del tiempo ha sido el Arab
Light, que alguna vez fue la referencia mundial para el precio del crudo asta
principios de los afios 80. Se trata de un crudo medio de 34 grados APl y un
contenido de azufre del 1.78%. el yacimiento donde se extrae esta variedad de
crudo es el mitico Ghawar que posee las reservas mas grandes del mundo, la
produccion del Arab Light en la actualidad esta por encima de cinco millones de

barriles.

Cabe notar que, al calcular el precio de un crudo especifico se toma un crudo de
referencia de acuerdo a las negociaciones en la comercializacion de este. Para
Colombia, el crudo de referencia es el WTI y el precio de cada uno se toma como
una prima o un descuento sobre el valor base dado diariamente en la Nymex, de
acuerdo a las -caracteristicas del crudo a negociar comparado con las
caracteristicas basicas del crudo WTI. Histéricamente el WTI siempre ha estado
en precio y calidad por encima del Brent, mientras la cesta OPEP se ha ubicado
unos 5 — 10 délares por debajo del Brent. Este comportamiento no es una regla
del dedo gordo pues los fendbmenos geopoliticos y econémicos hacen que el Brent
pueda estar en precio por encima del WTI.

A lo largo de la historia el precio del crudo nunca se ha mantenido estable y esta a
la par de los acontecimiento que marquen la historia de la humanidad, en la Figura
43 se muestra la variacion del precio del crudo WTI variedad liviano dulce en los
altimos afos. Los factores que afectan el comportamiento del precio del WTI son

principalmente de caracter econdmico, politico y climéatico.
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Figura 43. Variacién del precio del crudo WTIl entr e marzo y abril de 2008
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Fuente: http//:www.worldOilPrice.com

4.10 IMPUESTOS PARA LA INDUSTRIA

En la industria petrolera en Colombia, se tienen en cuenta solamente dos

impuestos, los cuales son: las regalias y el impuesto de renta.

4.10.1 Regalias

Son los recursos econdmicos que reciben las entidades territoriales donde se
explotan los recursos naturales no renovables, como el petréleo. Se establece
sobre el valor de la produccion en boca de pozo, y es igual al porcentaje que
resulte de aplicar la escala que se presenta en la tabla 27. Para la explotacion de
hidrocarburos pesados de una gravedad API igual o menor a quince grados (159,
las regalias seran del setenta y cinco por ciento (75%) de la regalia aplicada para
hidrocarburos livianos y semi-livianos. Esta disposicion se aplicara a la produccion
proveniente de nuevos descubrimientos, contratos de produccion incremental o a

los campos descubiertos no desarrollados.
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Tabla 56. Escala para determinar las regalias en ¢ rudos livianos y semi-

livianos

Para una produccion igual o menor a 5 KBPD 8 %
Para una producciéon mayor a 5 KBPD e inferior o igual a 125 X %
KBPD.

Para una produccién mayor a 125 KBPD e inferior o igual a 400 20 %
KBPD

Para una produccién mayor a 400 KBPD e inferior o igual a 600 Y %
KBPD

Para una produccion mayor a 600 KBPD 25 %

Fuente: Ley 756 del 2002. Agencia Nacional de Hidrocarburos.

‘Donde X = 8 + (produccién KBPD — 5 KBPD) * (0.10)

“Donde Y = 20 + (produccién KBPD — 400 KBPD) * (0.025)

4.10.2 Impuesto de Renta

Es un impuesto de orden nacional, directo y de periodo. Esto se debe a que tiene
cobertura en todo el pais y su recaudo esta a cargo de la nacion, a traves de
bancos y entidades financieras autorizadas, grava los rendimientos a las rentas
del sujeto o empresa que responde por su pago ante el estado y tiene en cuenta
los resultados econdémicos durante un periodo determinado; en consecuencia,
para su cuantificacion se requiere establecer la utilidad (renta) generada por el

desarrollo de actividades durante un afio.

Este impuesto es la principal fuente de recaudacion impositiva en la actividad de
produccion de petrdleo, en Colombia es alrededor del 35%. Este impuesto se
aplica al total de los ingresos, menos los costos de operacion y mantenimiento y la
depreciacion.
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4.11 FLUJOS DE EFECTIVO

Los flujos de efectivo netos representan las entradas menos las salidas de dinero
que genera el proyecto, durante el tiempo de vida de este. Antes de establecer
estos, hay que tener en cuenta que se pueden realizar desde dos puntos de vista:

el primero, el del proyecto y el segundo, el del inversionista.

4.11.1 Flujos de efectivo para el proyecto

Son flujos generalizados para el desarrollo del proyecto. Este no tiene en cuenta,
si los recursos necesarios para la implementacion del mismo, son propios o
provienen de una fuente de financiamiento. En el célculo de los flujos, se debe

tener en cuenta lo siguiente:

L La inversion, solo se encuentra en el primer afio o afio cero (0) y su valor
es negativo, mientras que los valores de los ingresos, las regalias, los costos de
operacion y mantenimiento, las ganancias antes de impuestos, el impuesto de
renta y la ganancia después de impuesto; se tiene en cuenta desde el primer afio
de operacion hasta el fin del proyecto.

& Los costos por operaciéon y mantenimiento, el cual se halla de la forma
como se explico en la parte de los egresos. A esto se le debe sumar el costo de

mantenimiento, que también se especificd en la misma parte.

* La depreciacion, se evalua por el método de linea recta, tomando como
tiempo de vida atil de los bienes cinco afios y el valor de salvamento cero. Por lo
tanto, en el flujo de efectivo, aplica solo para los primeros cinco afios de vida del
proyecto. El valor de la depreciacion se debe descontar antes de aplicar el
impuesto de renta, por efectos de contabilidad; sin embargo, se debe adicionar al

final cuando se tiene la ganancia después de impuestos.
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£ El capital de trabajo, es el necesario para iniciar y sostener el proyecto, en
caso de tener problemas con la operacion. Empieza a contarse desde el afio cero
y es igual al 5% de los ingresos que se esperan tener al afio siguiente. Para los
afos que siguen, se hace un delta entre el 5% de los ingresos del afio siguiente
menos el capital de trabajo de los afios anteriores. Por lo tanto, no se tendra

capital de trabajo para el ultimo afio.

4 Los flujos de efectivo se evallan para toda la vida del proyecto, desde el
afio cero hasta el final. La forma de realizar su calculo, se presenta en la tabla 28.

Tabla 57. Célculo del flujo de efectivo para el pr  oyecto

T N I
Inversion (US$) (-)
Ingresos (US$) (+)
Regalias (US$) (-)

Mantenimiento (US$) (-)
Impuesto de renta (-)
FLUJO DE CAJA TOTAL

Fuente: Autores del Proyecto.

4.11.2 Flujos de efectivo para el inversionista

Estos flujos son especificos, para el caso en el cual, el dinero para el desarrollo
del proyecto, se obtiene de una fuente de financiamiento. En el célculo de estos
flujos, se deben tener en cuenta los mismos parametros que en los flujos de
efectivo para el proyecto; la Unica diferencia radica en: los intereses por la

financiacion y su respectivo abono a capital.

Los intereses del préstamo se descuentan antes de aplicar el impuesto de renta,
para obtener la ganancia antes de impuestos; y luego se resta el abono a capital a
la ganancia después de impuesto, para hallar el flujo de efectivo total. La forma de

realizar su calculo, se presenta en la tabla 29.
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Tabla 58. Célculo del flujo de efectivo para el in  versionista

FLUJO DE EFECTIVO ANO 0
Inversion (US$S) (-)
Ingresos (US$) (+)

Fuente: Autores del Proyecto.

4.12 EVALUACION DE LA CONVENIENCIA DEL PROYECTO

Después de conocer la inversion inicial y los flujos de efectivo anual del proyecto,
se determina la conveniencia de este, utilizando los métodos de evaluacién

descritos en el capitulo al inicio del presente capitulo.

4.12.1 Valor Presente Neto (VPN) para el Proyecto

Se halla el valor presente neto de los flujos de efectivo para diferentes tasas de
interés, o para una, si ya se conoce la que va a aplicar al proyecto o la que esta
manejando el mercado en ese momento; esto se logra aplicando la ecuacién (7).
Esto proporciona una medida inicial de que tan aceptable es el proyecto, si segin
la tasa de interés fijada del VPN es positivo, es conveniente aceptar al proyecto, si
el VPN es negativo, aceptar el proyecto, no es una buen opcion, porque estaria
generando perdidas, y ya si el VPN es igual a cero, se incurre en un punto
riesgoso, ya que es incierto si en un futuro, el proyecto genera ganancia o perdida.
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__ wN Flujodecaja
VPN = Yo BT (31)

4.12.2 Tasa Interna de Retorno para el Proyecto

Después de haber hallado el valor presente neto, y con los flujos de caja del
proyecto, se aplica la ecuaciéon (10) para encontrar el valor del TIR o la tasa de
interés en la cual se equilibrarian los ingresos con los egresos a lo largo del
proyecto, es decir una tasa de interés en la que el VPN sea cero. Este valor

representa la tasa de oportunidad del proyecto.

N Flujode caja

0 = _C + E‘n=0 (1+i)n (32)

4.12.3 Tasa Promedio de Retorno para el Proyecto

También con los flujos de caja, se halla el TPR mediante la ecuacién (11) y este
nos proporcionara una vision de la tasa a la que se recuperard la inversion en
relacion con los flujos de caja anuales. Este método relaciona el flujo promedio
anual de efectivo y la inversion inicial, mostrando una tasa de rendimiento
promedio del proyecto.

N Flujos de caja

Yt=1y7 -
TPR — t=1Numero de afios (D) (33)

Inversion inicial

Donde:

t = periodos de tiempo que van desde 1 hasta n, dados en afios.

4.12.4 Payback Simple

Se halla mediante la ecuaciéon (12) y muestra los afilos que tomara la inversion en

ser recuperada, sin considerar el valor del dinero en el tiempo. Su metodologia de
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calculo, consiste en comparar directamente los flujos de efectivo netos generados
por el proyecto, con la inversion inicial, para determinar el nimero de afios que se
requiere para que los ingresos, sean igual al dinero que se invirtid para iniciar y

mantener operando este.

Payback Simple _ Inversiéon inicial (34)

Flujo de efectivo anual

4.12.5 Payback Ajustado

Es el que mas conviene al proyecto y se halla mediante la ecuacion (13), ya que
considera el valor que van adquiriendo tanto los ingresos como los egresos con el
tiempo. Este método, compara el valor presente de cada uno de los flujos de
efectivo netos, con el valor presente de la inversion inicial requerida. Es decir,
este método calcula el tiempo necesario para que el dinero que entra al negocio,
ajustado por su valor en el tiempo, sea igual al monto originalmente invertido,

también ajustado por su valor en el tiempo.

Payback Ajustado _ VP inversién inicial (35)

VP flujo de efectivo anual

Con estos resultados se puede determinar la conveniencia del proyecto, teniendo

en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos de evaluacion.

4.13 PRESENTACION DE RESULTADOS

Después de aplicar los cuatro métodos para la evaluacion del proyecto, los valores
obtenidos, se presentan en forma numérica, organizados en tabla, y en forma

grafica.

Para el valor presente neto, se presenta el valor obtenido, a diferentes tasas de

oportunidad, en tabla y se hace su respectiva grafica (VPN vs i%), de donde se
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puede observar el comportamiento de este, y obtener graficamente el valor del
TIR, como se observa en la figura 44, cuando el valor presente neto es igual a
cero (VPN =0). Elresultado del TIR, también se muestra numéricamente.

Figura 44. Gréfica de resultados VPN vs. 1%
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Fuente: AFANADOR P., Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econémica

de la Perforacion Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.

La tasa promedio de retorno, se presenta solamente de forma numérica, al ser
solo un valor que no depende de las tasas de oportunidad. También se presenta
gréficamente, la variacion del tiempo de recuperacion ajustado a diferentes tasas
de oportunidad (payback ajustado vs. 1%). De aqui se observa la tendencia lineal
del tiempo con respecto al incremento en la tasa. Ver Figura 45.
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Figura 45. Gréfica de resultados payback ajustado  vs. | (%)
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Fuente: AFANADOR P. Carlos A., DELGADO G. Luis Eduardo. “Viabilidad Técnica y Econémica de
la Perforaciéon Under Balance Aplicada al Campo Escuela Colorado. UIS, 2008.

4.14 EVALUACION ECONOMICA EN EL CAMPO COLORADO

Basados en los conceptos mencionados anteriormente, se realizd una evaluacion
econdmica de la implementacion de las operaciones de cafioneo y/o recafioneo a
15 pozos que fueron seleccionados del Campo Escuela Colorado, con el propésito

de incrementar la produccién del campo.

Para determinar la viabilidad econémica del proyecto, el precio del crudo se
establecié bajo un pronodstico desarrollado por la World Oil de la variacién del

precio del crudo hasta el afio 2012. Como se ilustra en la Figura 46.
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Figura 46. Variacion del precio del Barril de Petr  6leo WTI hasta el afio 2012
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4.14.1 Produccion de los pozos luego de las opera  ciones de cafioneo

La estimacion de la produccién inicial de aceite para los pozos cafioneados y
recafioneados, se estableci6 mediante un analisis IPR y correlaciones de

declinacién de produccion para los pozos seleccionados.

Para el calculo del IPR se implemento la metodologia propuesta en el articulo SPE
29312, “Inflow Performance Relationship for Perforated Wells Producing from
Solution Gas Drive Reservoir”. Las siguientes expresiones son las utilizadas para
el método y para su posterior desarrollo:
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Qo = Qmax [Ao + (A1 (2L) |+ 42 (1) (2L) )| ©36)

Pr Pr/ N\ Py

_ -pwm ———
o= o D) D )]

Los valores de las constantes Ap, A1 Y Az se obtienen por medio de las Tablas

(37)

mostradas a continuacion:

Tabla 59. Valores de las Constantes a partir del Ra  dio de Penetracién

Overbalanced Perforation

Rp (inches) SPF AD A1 A2
=0.3 2 0,61710 026632 -0,85983
=0.3 4 077503 0,12528 -0.87781
=0.3 8 0,87333 0,10715 -0,98364
=0.3 12 0,90482 008881 -0,96534
=0.3 16 0,91995 008072 -0,97117
==0.3 2 0,33247 020784 -0,52487
==0.3 4 057857 0,08955 -0,65332
==0.3 g 0,73507 0,11547 -0,82687
==0.3 12 0,79505 0,14935 -0,91988
==(.3 16 0,83925 0,12038 -0,93283

Underbalanced Perforation

Rp (inches) SPF AD Al A2
==0.3 2 064374 022082 -0,83782
==0.3 4 0,79507 0,15188 -0,918949
==0.19 g 0,92006 0,05473 -0,94102
==0.19 12 0,938085 0,05464 -0,958745
==[.19 16 0,95145 0,06546 -0,98175

=0.3 2 0,85540 006302 -0,88678
=0.3 4 0,91195 0,07855 -0,95974

Fuente: SPE 29312, “Inflow Performance Relationship for Perforated Wells Producing from Solution
Gas Drive Reservoir”.
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A partir de las ecuaciones 14 y 15 se calcularon los IPR para todos los pozos

seleccionados, y de la tabla 59 se leen los valores de las constantes.

A continuacion, se presentan las curvas IPR de los pozos seleccionados.

Figura 47. Curva IPR para el Pozo Colorado — 70

== Colorado 70

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 48. Curva IPR para el Pozo Colorado — 03

~-Colorado - 03

4 6

12
Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

151



Figura 49. Curva IPR para el Pozo Colorado — 12

0~ Colorado - 12

4

6
Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 50. Curva IPR para el Pozo Colorado — 25

=-Colorado - 25

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 51. Curva IPR para el Pozo Colorado — 36

«0-Colorado - 36

10

15 25

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 52. Curva IPR para el Pozo Colorado — 37

=-Colorado - 37

10 15 25

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 53. Curva IPR para el Pozo Colorado — 38

«0-Colorado - 38

10 15 20 25 30

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 54. Curva IPR para el Pozo Colorado — 45

—-Colorado - 45

5

10 15

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 55. Curva IPR para el Pozo Colorado — 49

~0-Colorado - 49

20 25

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 56. Curva IPR para el Pozo Colorado — 55

—-Colorado - 55

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 57. Curva IPR para el Pozo Colorado — 58

~0-Colorado - 58

5

10 15

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 58. Curva IPR para el Pozo Colorado — 67

=-Colorado - 67

10 15

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 59. Curva IPR para el Pozo Colorado — 69

«0-Colorado - 69

10 20

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 60. Curva IPR para el Pozo Colorado — 75

~-Colorado - 75

4 6

10
Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 61. Curva IPR para el Pozo Colorado — 76

«0-Colorado - 76

4

Qo, STB/Dia

Fuente: Autores del Proyecto.

En la Tabla 61 se presentan los valores de de Pwf**, AOF y Qo que fueron
calculados mediante el desarrollo de las Curvas IPR de cada uno de los pozos
seleccionados para las operaciones de cafioneo y recafioneo en el Campo

Escuela Colorado.

! CORREA J., Fabio Ricardo. “Metodologia para Interpretar Pruebas de Presion Tomadas con
Herramientas Convencionales. Aplicacion al Campo Colorado”. UIS, 2008
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Tabla 61. Datos de Produccion obtenidos a partir de las Curvas IPR

"o @ P 69 oG9
10 500 10

COL - 03

COL-12 10 520 10
COL - 25 7 300 6
COL - 36 19 920 16
COL - 37 21 600 18
COL - 38 26 660 23
COL - 45 12 660 10
COL - 49 11 1090 15
COL -55 19 660 10
COL - 58 12 840 10
COL - 67 23 940 20
COL -69 17 620 15
COL-70 7 491 6
COL-75 8 920 7
COL - 76 7 490 7

Fuente: Autores del Proyecto.

Posteriormente se desarrollaron las curvas que representan la expectativa de
produccién de los pozos después de realizarsele las operaciones de cafioneo y
recafioneo, basadas en los ritmos de declinacion mensuales historicos de cada
uno de ellos y tomando como Qi la produccion inicial de los pozos una vez

implementadas las operaciones. Como se ilustra a continuacion.
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Figura 62. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 03

—{—Fase = Aceite
b=00.0123838
Qi =10 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 63. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 12

—(—Fase = Aceite
b =0.0142763
Qi =10 BOPD

Q=Qie"

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto.

160



Figura 64. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 25

-0 Fase = Aceite
b = 0.002
Qi =6 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 65. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 36

(- Fase = Aceite
b = 0.00630092
Qi =16 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 66. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 37

(- Fase = Aceite
b =0.0205777
Qi =18 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 67. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 38

—{—Fase = Aceite
b =0.0237325
Qi =23 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto

162



Figura 68. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 45

—{—Fase = Aceite
b = 0.026566
Qi =10 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 69. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 49

—0—Fase = Aceite
b = 0.0632626
Qi =15 BOPD

Q=Qie™

5 10

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 70. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 55

- Fase = Aceite
b = 0.00660795
Qi =10 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 71. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 58

(- Fase = Aceite
b =0.0174519
Qi =10 BOPD

Q=Qie™

5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 72. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 67

\ ase = Aceite
= b = 0.00708998
g 10 Qi = 20 BOPD
5 Q=Qie®t
0
0 5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 73. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 69

5 8 b = 0.00468979
f; 6 Qi = 15 BOPD
4 Q=Qie®t
2
0
0 5 10 15
Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 74. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 70

Qi = 6BOPD

Q=Qie™

0 5 10 15

Tiempo Meses

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 75. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 75

—{—Fase = Aceite
b =0.0497159
Qi =7 BOPD

Q=Qie™

5 10

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 76. Curva de Declinacion Pozo Colorado — 76

-0 Fase = Aceite
b =0.0135728
Qi =7 BOPD

Q=Qie™*t

0 5 10 15

Tiempo, Meses

Fuente: Autores del Proyecto

La determinacién de la viabilidad econémica del proyecto se realizé en base a los
datos de un cafidn diferente al éptimo que se definié por medio de la metodologia
debido a que no se pudo establecer los costos de su utilizacion. Se busco un
cafidn que tuviera caracteristicas similares y que pudiera ser utilizado, ya que es

de uso comun en los campos colombianos.

Teniendo en cuenta esto, en la tabla a continuacién se muestra una comparacion
entre los dos tipos de cafiones; El 6ptimo seleccionado con la metodologia y el

que pueda ser utilizado:
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Tabla 62. Comparativo entre el cafion 6ptimo y el ¢

OPTIMO REAL ‘

anon real.

COL -03 COoL -03
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral CANON 1.56 HSD 60.6
7.5 SPF 6
SPF 7 CARRIER Wireline
CARRIER Wireline Qincremental 10
Qincremental 10
COL -12 COL-12
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral CANON 1.56 HSD 60.6
7.5 SPE 6
SPF 7 CARRIER Wireline
CARRIER Wireline Qincremental 10
Qincremental 10
COL - 25 COL - 25
CANON 1 - 11/16 Pwr Spiral CANON 1.56 HSD 60.6
7.5 SPE 6
SPF 7 CARRIER Wireline
CARRIER Wireline Qincremental 7
Qincremental 7
COL - 36 COL - 36
CANON 1 - 11/16 Pwr Spiral CANON 1.56 HSD 60.6
7.5 SPE 6
SPF 7 CARRIER Wireline
CARRIER Wireline Qincremental 19
Qincremental 19
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COL - 37

CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —37
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 21 Qincremental 21
COL - 38
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL -38
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 26 Qincremental 26
COL-45
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —45
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 12 Qincremental 12
COL - 49
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —49
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 11 Qincremental 11
COL-55
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —55
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
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Qincremental 19 Qincremental 19
COL -58
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL -58
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 12 Qincremental 12
COL - 67
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —67
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 23 Qincremental 23
COL - 69
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL —69
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 17 Qincremental 17
COL-70
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL -70
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 7 Qincremental 7
COL-75
CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL-75
7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
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CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 8 Qincremental 8
COL-76

CANON 1 — 11/16 Pwr Spiral | COL-76

7.5 CANON 1.56 HSD 60.6
SPF 7 SPF 6
CARRIER Wireline CARRIER Wireline
Qincremental 7 Qincremental 7

Fuente: Autores del Proyecto.

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto, se llevan a cabo los siguientes

pasos:

4 Se determinan las necesidades operacionales requeridas para la realizacion
del proyecto. La inversion total es la suma de todos los elementos mencionados
en la Tabla 64, los cuales dan un total de US$ 2'035.310.

2 Se establece el precio del petréleo (prondstico desarrollado por World Oil
para la variacion del precio del crudo hasta el afio 2012) y la produccién mensual
de los pozos cafioneados. Esto con el fin de calcular los ingresos totales del

proyecto.

* Se calculan los flujos de efectivo mensual, con los cuales se determina el

flujo de caja para el proyecto.

» Se realiza la evaluacion teniendo en cuenta los indicadores econémicos:
VPN, TIR, PAYBACK y Relacion Costo/Beneficio.
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4.14.2 Costos de la Operacion

Inicialmente se deben determinar el valor de la inversion del Proyecto, con el fin de

determinar el tiempo de recuperacion de la inversion.

Para el desarrollo de la operacién de cafioneo es necesario cambiar el tipo de
fluido de completamiento, durante el reacondicionamiento del pozo, para hacer la
columna hidrostatica necesaria para contener la presion de formacién en cada uno
de los pozos. Las especificaciones de estos fluidos de completamiento estan

dadas en la Tabla 63. El precio de cada saco es de 30 US$/Saco.

Tabla 63. Especificaciones de los Fluidos de Comple  tamiento

Presion de No. Sacos Valor Total
N
Col - 03 1800 93 2790
Col — 12 1700 91 2730
Col — 25 700 23 690
Col — 36 1960 95 2850
Col - 37 1300 77 2310
Col — 38 1740 91 2730
Col - 45 1400 82 2460
Col — 49 2150 98 2940
Col - 55 1740 91 2730
Col — 58 1960 95 2850
Col - 67 2150 98 2940
Col — 69 1500 82 2460
Col - 70 604 22 660
Col - 75 1960 95 2850
Col - 76 1710 91 2730
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A continuacion se presenta la relacion de costos para la implementacion de la
operacion de recafioneo en el Campo Escuela Colorado, como se observa en la
Tabla 64.

Tabla 64. Relacion de Costos de cafioneo y/o recafion eo. Pozos Campo
Colorado

US$10.000/Dia 103 Dias  US$ 1'030.000
US$ 14.000 / Dia 43 Dias US$ 602.000
US$70/Pie  5.237 Pies  US$ 366.590

Fluido de Completamiento US$ 30/ SX 1.224 SX US$ 36.720

Fuente: Autores del Proyecto

4.14.3 Ingresos de la Operacion

Los ingresos que se obtienen con la implementacion de las operaciones de
cafioneo y/o recafioneo en el Campo Escuela Colorado, estdn dados por el
incremento en la produccién de los pozos del campo. Estos incrementos son
producto de la reduccion del dafio en la formacion posiblemente ocasionado por
las parafinas incrustadas en el wellbore, asi como también por el aumento de la
longitud penetrada en la formacion por el cafién seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas de cada pozo.

Posteriormente se determina el flujo de caja de acuerdo a los ingresos y egresosl
como se observa en la Tabla 65.
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Tabla 65. Flujo de Caja para el Proyecto

Precio Barril Produccion Produccién Precio Barril Ingresos

(US$) Mensual luego de — Descuentos (US$)
(Bls) Regalias y % (BIs)
Ecopetrol
(Bls)

46 5490 4337 43 186.491
48 5256 4153 45 186.885
54 5108 4036 51 205.836
72 4832 3818 69 263.442
81 4224 3337 78 260.286
“ 89 3726 2944 86 253.184
96 3462 2735 93 254.355
“ 104 3074 2428 101 245.228
“ 126 2895 2287 123 281.301
132 2649 2093 129 269.997
139 2428 1919 136 260.984
145 2156 1704 142 241.968

Fuente: Autores del Proyecto.

4.14.4 Estimacion de las Indicadores Econémicos d el Proyecto

Posteriormente, se realiza la evaluacion econdmica del proyecto; para esto, se
presentan los siguientes resultados, indicando las relaciones del VPN y el Payback

ajustado respecto a la tasa de oportunidad, el valor de la TPR y la TIR.

Se presentan, inicialmente, las relaciones de VPN (US$) y Payback Ajustado
(Afios) con la Tasa de Interés (%), para el desarrollo de las operaciones de
Cafnoneo y Recafioneo en el Campo Escuela Colorado.
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Tabla 66. Evaluacion Econdmica del Proyecto para Di ferentes Tasas de

Oportunidad

10 1'084.982 0.0416684

20 433.894 0.05309551
30 215.572 0.06563621
40 135.845 0.07918615
50 104.528 0.09366148
60 91.427 0.10899852
70 96.636 0.12515174
80 82.950 0.14209122
90 81.648 0.1495002

100 80.994 0.17827295

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 77. Relacion VPN (US$) vs. i (%) para la Imp lementacion de las
Operaciones de Cafioneo y Recafioneo en el Campo Colo rado

=0 Seriesl

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 78. Relacion Payback Ajustado (Afio) vsi (%)  para la Implementacion

de las Operaciones de Cafoneo y Recafioneo en el Cam  po Colorado

justado vs. i

—0—Payback Ajustado vs.
0,05 i

Payback Aj

Fuente: Autores del Proyecto.

De acuerdo a la evaluacion econdémica obtenida, bajo el prondstico desarrollado
por World Oil para la variacion del precio del crudo hasta el afio 2012, se deduce
que el desarrollo de las operaciones de cafioneo y recafioneo en el Campo
Escuela Colorado es muy viable, puesto que aun con tasas de oportunidad del
100% el VPN es positivo; ademds, al analizar el proyecto en funcion del tiempo

resulta muy favorable ya que la inversion se recupera en los primeros seis meses.

Finalmente, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al desarrollo de las
operaciones de cafioneo y recafioneo en el Campo Escuela Colorado, el cual

indica la inversion y los ingresos obtenidos a lo largo del proyecto.
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Figura 79. Flujo de Caja para el Desarrollo del Pro  yecto

269,997
[
2813
L
245.288
A
254,355
0
253184
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260,286
i
263.442
s
205.836
A
186.885
186,491
0 1 2 3 4 5 G 7 a g 10
Inversion
1024593 Ingresos

Fuente: Autores del Proyecto.

A manera de resumen se presenta una relacion de las principales variables que
fueron desarrolladas en el andlisis economico de la implementacion de las
operaciones de cafioneo y/o recafioneo en el Campo Escuela Colorado, tomando
como base la Tasa de Interés para ECOPETROL S.A. que es del 16%, como se
ilustra en la Tabla 67.
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Tabla 67. Variables Econdmicas, Operaciones de Cafio  neo y/o Recafioneo en

el Campo Colorado

Variable Valor US$

Costos Totales (US$) 2'035.310
Ingresos Totales (US$) 3'024.893
VPN del Proyecto (US$) 611.448
TIR (%) 6.43
Payback Ajustado (Meses) 9.6

Relacion Beneficio/Costo 1.49

Fuente: Autores del Proyecto.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 67 se deduce que el costo total
del proyecto de cafioneo de los 15 pozos del Campo Colorado es de
US$ 2°035.310, esta inversion se recuperara en un tiempo maximo de 10 meses
de acuerdo a los ingresos estimados para los 12 meses subsiguientes a la
implementacion de la operacion los cuales serian un total de US$ 3°024.893, que
al dia de hoy tendrian un valor presente neto de US$ 611.448.

Por otra parte, el valor de la tasa interna de retorno es de 6.43%, el cual es un
porcentaje menor al 16% establecido por ECOPETROL S.A, por esta razon el
proyecto de cafiloneo no seria rentable para los requerimientos de esta empresa,
sin embargo para la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, este valor es
interesante debido a que no se posee una TIR establecida de este valor, y el
tiempo minimo de retorno de la inversion es muy atractivo; ademas se obtendrian
unas ganancias representativas de US$ 989.583. Debido a que por cada délar

invertido se recuperan US$ 1.49.

[N
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia estructurada y secuencial que permite

L
efectuar la seleccion, el disefio y las especificaciones técnicas para la ejecuciéon

del cafioneo o recafioneo de pozos de bajo potencial en campos maduros.

La metodologia propuesta permite encontrar mdultiples opciones para

&
incrementar la productividad de los campos maduros, ya que por lo general estos

fueron cafioneados con tecnologias obsoletas e ineficientes.

il

4 La implementacion de la metodologia, es la mejor opcion para determinar el
conjunto de parametros necesarios para la realizacion exitosa de las operaciones

de cafioneo y recafioneo.

il

2 La evaluacion economica de un proyecto de cafioneo, permite determinar la
viabilidad de las operaciones, ademas a partir de esta se puede estimar el tiempo

en el cual se recupera la inversion.
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6. RECOMENDACIONES

* Se recomienda revisar los estados mecanicos de los pozos, con el fin de
determinar que el casing no se encuentre colapsado y que no hayan pescados
que dificulten la entrada de la herramienta, antes de especificar si un pozo es apto

0 no para implementarle las operaciones de cafioneo y/o recafioneo.

4 Se recomienda hacer las pruebas para diferentes tipos de cafiones con el
fin escoger aquel que presente las caracteristicas mas adecuadas de acuerdo a

las condiciones especificas de cada pozo.

+ Para los pozos inactivos se recomienda hacerle trabajos de workover con el
fin de retirar la sarta de produccion y los empaques que se encuentren al interior

del pozo y de esta forma facilitar las operaciones de cafioneo y/o recafoneo.

* Se recomienda hacer estudios de geologia y petrofisicos para determinar
que la formacién sea consolidada, de tal forma que al implementar las operaciones

de cafioneo y recafioneo, no se presenten problemas por arenamiento en el pozo.

2 Se recomienda hacer un analisis a los registros de los pozos con el fin de
determinar intervalos que presenten buenas porosidades y permeabilidades,
ademas de alta resistividad, lo cual conllevaria a la especificacion de zonas de

interés para cafionear.

2 El éxito de las especificaciones de las operaciones de cafioneo depende de
los datos de yacimientos, por esto es necesario hacer una buena revision de la
informacion clave para la implementacion de las operaciones de cafioneo y/o

recafioneo en un campo.
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