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RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad evaluar técnica y econdémicamente propuestas de
intervencion a los pozos del blogue centro del campo dina terciarios para optimizar la produccion
de las formaciones Doima y Monserrate. Se inicia con la caracterizacion de las arenas recolectando
la informacion petrofisica que demuestra el potencial para almacenar hidrocarburos con resultados
de porosidad de 11% a 18%, permeabilidades de 6 mD a 300 mD, presiones de 700 psi a1300 psi,
temperatura 128 F a 146 F y una litologia compuesta por arenas y conglomerados. Se contintia con
la historia de produccion e intervenciones en estas arenas, identificando los cambios en la
produccidn posterior a cada apertura o asilamiento de intervalos cafioneados para determinar los
trabajos que han sido efectivos en el campo y a que pozos aplicarlos, se evalGan intervenciones
pasadas que representaron una disminucién de la produccién y en caso de que los pozos no hayan
sido completados previamente en estas formaciones con los registros eléctricos se evalua la

posibilidad de cafionearlos.

Con el fin de estimar los parametros de operacién antes y después de los trabajos en Doima y
Monserrate se modela con ayuda de Pipe Sim un pozo completado para cada una de las
formaciones obteniendo como resultados caudales actuales desde 32 BFPD de produccion actual
y caudales esperados de hasta 66 BFPD posterior a simular la intervencion a los pozos, limpieza
de arenas, estimulacion hidraulica y cafioneo de nuevos intervalos; se procede a estimar los barriles

incrementales que se puede esperar posterior a las intervenciones.

Finalmente se realiza una evaluacion financiera para dos propuestas de intervencién en la
formacion Doima y una en Monserrate resultando rentables las tres propuestas. Para el escenario
de limpieza de arenas en Doima, se obtiene un VPN de $414,908 y una TIR del 15.74% para el
segundo escenario que corresponde a una estimulacién hidraulica en Doima se obtiene un VPN de
$2,623 y una TIR del 1.08% para el tltimo escenario que cafionear Monserrate se obtiene un VPN
de $13,602 y una TIR del 3.16%.

Palabras clave

Productividad, estimulacion, yacimiento, Workover, anélisis nodal.
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INTRODUCCION

El campo Dina Terciarios, descubierto en el afio 1961, esta ubicado en el departamento del Huila,
en la cuenca del Valle Superior del Magdalena, y esté fallado formando 3 bloques a lo largo del
campo, mejor referenciados como bloque este, bloque centro y bloque oeste, con més de 165 pozos
perforados y cuatro yacimientos con potencial para producir hidrocarburos acumula
aproximadamente 3.000 barriles de petroleo producido diarios. Las formaciones de interés
presentes en la columna litoldgica del campo son: Honda, Barzalosa, Doima y Monserrate; gracias
a sus caracteristicas superiores frente a sus antecesoras, la Formacion Honda es la mas
representativa del campo, esta arena es superior en materia de profundidad, ya que es la mas
somera, espesor, en promedio 1200 pies mas que las demas, mecanismo primario de produccion,
pues es influida por empuje de agua, capa de gas Yy gas en solucion y porosidad, alcanza hasta 21%,
calidad y cantidad de la informacidn, es el yacimiento presente que mas estudios e historia tiene,
entre otros; es por esto que en su mayoria, los trabajos y la produccion corresponden a esta
formacion, siendo esta la mas prospectiva de las 4 se ha producido y acumulado gran cantidad de

data aumentando su confiabilidad, aunque, esto también ha llevado a depletar este yacimiento.

Sin embargo, existen pozos en el campo los cuales se llevaron hasta la Formacion Monserrate, el
yacimiento mas profundo de Dina Terciarios, con el fin de explorar las otras 3 formaciones
presentes, a pesar de que no ha sido mucha la data que se ha podido recolectar, si hay evidencia de
que las Formaciones Doima y Monserrate tienen potencial para producir hidrocarburos y han sido
las responsables de un porcentaje de la produccion del campo, lo que soporta la idea de aumentar
la exploracidn en las arenas mencionadas y sacar provecho en este momento de factores como,
precio actual del barril del petréleo, contacto de agua actual en el campo y presion de los

yacimientos para realizar intervenciones y aumentar la produccion en estas dos arenas.

La industria ha aportado nuevas técnicas para el pronostico y distribucién de produccién de los
pozos de petrdleo y gas, para esto una de las propiedades mas relevantes durante estos estudios es
la capacidad de flujo, la cual se puede obtener como resultado de la multiplicacion de la
permeabilidad y el espesor de la formacion productora, datos petrofisicos claves durante la
investigacion, con esta propiedad se puede llegar a hacer calculos para obtener la prediccion del
comportamiento del pozo, potencial de recobro secundario y terciario y el potencial del éxito de

procedimientos de estimulacion que se propongan en el pozo. Otra técnica importante, es sin duda
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el andlisis nodal, herramienta que permite pronosticar el desempefio de un trabajo en un pozo
permitiendo evaluar la mecanica y las herramientas implementadas y dando como resultado un
potencial de produccion alcanzable, esta técnica ha contribuido a mejorar las técnicas de
completamiento, produccion y eficiencia de muchos pozos a través de la prediccion con el fin de
optimizar los mismos; el analisis nodal consiste en realizar un andlisis completo del sistema
simulando el pozo en produccion para optimizar su ejecucion, una vez todos los componentes del
sistema sin simulados se puede proceder al calculo de puntos 6ptimos de operacion para los pozos
en estudio y asi mismo pronosticar el desempefio de un pozo una vez finalizada una intervencion

0 estimulacion al mismo [2].

La estimulacion de pozos consiste en numerosos métodos para incrementar la productividad de un
pozo puede ser reduciendo el dafio de formacion, la produccion de arena o limpiando los cafioneos
o0 intervalos abiertos que tiene el pozo para obtener una mejora en la produccion, hay distintas
técnicas de estimulacion como lo son los re-cafioneos, estimulacion acida matricial, el
fracturamiento hidraulico, limpiezas de arena, entre otros; sin embargo lleva un proceso el evaluar
el trabajo técnica y econdmicamente para decidir si se va a realizar un workover o un wellservice
y en qué pozos, entendiendo como un trabajo de workover el proceso de realizar un mantenimiento
mayor o un tratamiento remedial en el pozo con el proposito de restaurar, prolongar o mejorar la
produccion del mismo, lo que en muchos casos implica retirar la sarta de produccion del pozo para
remplazarla y para esto usualmente se moviliza un taladro de workover, sin embargo, los avances
de la industria han aportado unidades como la de slickline, braidedline, wireline, snubbing o coiled
tubing, que permiten realizar trabajos desde el interior del tubing; para decidir en qué pozos se van
a realizar esas intervenciones, es necesario realizar un proceso de reconocimiento y seleccion,
evaluando cuales tendran un potencial para obtener mayor produccién y mejor retorno de la
inversion, ya que aplicar el mejor disefio de tratamiento y procedimientos operativos al pozo

erroneo por realizar una mala seleccidn de candidatos resultara en una falla y una mala inversion

[3].
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar técnica y econdmicamente la optimizacion de la produccion de las Formaciones Doima
y Monserrate de los pozos del blogue centro del Campo Dina Terciarios mediante la propuesta

de escenarios de intervencion.
Objetivos Especificos

. Caracterizar las arenas Doima y Monserrate mediante datos petrofisicos y de produccion.

. Proponer un diagndstico de las intervenciones para los pozos del bloque centro del campo
Dina Terciarios en las Formaciones Doima y Monserrate.

. Realizar un anélisis nodal para la simulacion de los trabajos de intervencion.

. Comparar los resultados obtenidos del analisis nodal con la produccién actual de los pozos
y su viabilidad técnica.

. Evaluar la viabilidad econémica de tres intervenciones propuestas mediante los indicadores

valor presente neto (VPN), y tasa interna de retorno (TIR).
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1. MARCO TEORICO
1.1 Campo Dina Terciarios

El Campo Dina Terciarios fue el primer campo descubierto en el area Neiva en 1961. Esta
localizado en el sector central-oeste de la Concesion Neiva-540. En 1962 se perforo el pozo Dina-
2 productor de las Formaciones Honda y Barzaloza, fecha en la cual el campo inicio explotacion
comercial, con una produccion del orden de 300 BOPD. EIl campo fue desarrollado paulatinamente
entre los afios 60°s y los 70's cuando se perforaron los pozos de Dina-1 a Dina-13 y Dina Terciario-
1 a Dina Terciario-8 (DT-1 a DT-8). Mediante un programa activo de desarrollo en los 80's, se
perforaron los pozos DT-9 a DT-54. En 1987, la produccion del campo era de 4.700 BOPD. El
altimo desarrollo se llevo a cabo entre 1988 y 1990 con la perforacion de los pozos DT-55 a DT-
64, fecha en la cual la produccion del campo alcanzo niveles de 6.000 BOPD. La produccién de
los campos proviene de las Formaciones Doima - Chicoral, Barzaloza y Honda del Terciario y de
la Formacion Monserrate del Cretaceo, las cuales son unidades de flujo hidraulicamente
independientes. Al cierre de la década del 90 se habian perforado en total 77 pozos, de los cuales

57 se encontraban activos, 3 pozos inactivos y 17 abandonado [4].

Para 1994 Huila se convirti6 en la sede del quinto distrito de La Empresa Colombiana de Petrdleos
(Ecopetrol). Su area de operacidn cubria 49.000 hectareas cuyas reservas se estimaban en 52.000

millones de barriles[5].

Figura 1.

Ubicacion Campo Dina Terciarios

ogota
“9
COLOMBIA

Nota. La figura muestra la ubicacion del campo Dina terciarios en el Departamento del Huila.
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1.2 Yacimientos de hidrocarburos

Antes de desarrollar los métodos para el prondstico de produccion de un yacimiento es importante
identificar conceptos claves que permiten entender el proyecto de investigacion que se desarrolla
en el actual documento. Un yacimiento es la acumulacion de hidrocarburos dentro de una roca
comunmente sedimentaria principalmente compuesta por arenas que posee un valor considerable
de porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos, ademas de poseer las

condiciones de presion y temperatura para que el hidrocarburo sea preservado.
1.2.1 Ciclo de vida de un yacimiento

Los yacimientos petroleros pasan por un ciclo que corresponde a las diferentes etapas por las cuales
este se va desempefiando, estas van desde la etapa de exploracion hasta la etapa final que es la de
abandono. Reconocer parametros como el tipo de yacimiento y la composicion del mismo permite
definir y desarrollar planes para ejecutar durante la vida productiva del yacimiento[6].

Figura 2.

Ciclo de vida de un yacimiento

1.-Descubrimiento
7.-Abandono 2.-Delimitacion
Ciclo de vida
6.-Explotacion terciaria de un % DEssFrolE
o mejorada yacimiento
5.-Explotacién secundaria 4.-Explotacion primaria

Nota. La figura muestra los ciclos por los cuales se desarrolla un yacimiento. Tomado de: “De
Petrdleo Y Gas Asociado a Planes De Desarrollo.,” 2019.

En la etapa de exploracién se valen de métodos directos e indirectos, con la finalidad de identificar,
descubrir y evaluar las estructuras geoldgicas capaces de contener hidrocarburos en el subsuelo.
Entre los métodos indirectos se encuentran los de geologia superficial, métodos potenciales, y
sismica regional. En cuanto a la etapa de desarrollo el proposito principal es perforar pozos de
desarrollo para poner en produccion el yacimiento o campo en el cual se ha confirmado la presencia

de hidrocarburos. Ademas de los pozos de desarrollo de produccion, en ocasiones se perforan
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pozos de inyeccion u observacion. En la etapa de explotacion ya se ha completado la terminacion
del pozo, este se pone en produccion y da inicio la explotacion de hidrocarburos. Existen tres tipos
de mecanismos de recuperacion de hidrocarburos primaria, secundaria y terciaria 0 mejorada. La
ultima etapa es la del abandono Es la actividad final en la operacion de un pozo cuando se cierra
permanentemente bajo condiciones de seguridad y preservacion del medio ambiente. Para esto se
realiza una cementacion secundaria a través de tapones de cemento que se colocan en todo el

pozo[7].
1.3 Reacondicionamiento de pozos o Workover

El termino reacondicionamiento, también conocido como “rehabilitacion”, “reparaciéon” 0
simplemente “Workover”, expresion en inglés, ser refiere a una variedad de operaciones realizadas
después de la completacion y pruebas iniciales en un pozo, utilizando equipos de
reacondicionamiento u otros equipos, a fin de mantener, restaurar o mejorar su productividad [8].
En general durante el ciclo de vida de un yacimiento los problemas en los pozos se pueden
clasificar en problemas mecéanicos, problemas en los alrededores de la cara del pozo y problemas

en el yacimiento.

Los problemas mecéanicos son causados basicamente por anomalias en quipos y herramientas
utilizadas en el completamiento del pozo, como también del sistema de produccion (dafios en el
revestimiento, fugas, obstrucciones en la tuberia, fugas en los empaques, en cualquier tipo de
herramientas presentes desde el fondo hasta la cabeza del pozo, en el equipo de levantamiento de
gas, etc.). En cuanto a los los problemas en los alrededores de la cara del Pozo el efecto de dafio
de la formacién (Skin Effect) junto con las filtraciones en las zonas productores son caracteristicas
en la cara del pozo los cuales son asociados a uno o varios problemas mecanicos; es necesario
conocer las caracteristicas de lo zona productora (presién, grado de consolidacion y caracteristicas
de sensibilidad al dafio) en la mayoria de trabajos de reacondicionamiento no se tiene en cuenta
este factor causando el fracaso de la operacion. Por ultimo los problemas en el yacimiento estan
relacionados directamente con la invasion de fluidos extrafios hacia la zona o zonas productoras
tales como un frente de agua o la confinacién de agua o gas los cuales forman barreras de no flujo
del fluido de interés desde el yacimiento hacia el pozo en los cuales se obtienen grandes porcentajes
de fluidos indeseados [9].
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1.3.1 Taladro de reacondicionamiento (Workover)

Un taladro de “Workover” o reacondicionamiento es una estructura metalica compleja cuyos
elementos son exactamente iguales a un taladro de perforacion, solamente que en menor
dimensién. Es un cuerpo robusto, el mismo que esta conformado por seis sistemas: 1) soporte
estructural, 2) De elevacion o izaje, 3) Rotatorio, 4) de circulacién, 5) de generacion y transmision

de potencia y 6) de prevencion de reventones o surgencia [10] .

Figura 3.
Equipo de Workover (Frank 300-0165)

WAL 1

Tore del equipo
Polea
Trabajadero 1
Viertos a la cabina 4
Vientos del Vi
trabajadero. y/4
piston hidraulico. /S
Guayas (Viertos) 2 v/
Llave hidraulica. 7/
Plataforma de trabajo VL

. Guaya //

11. Clips (perros) / /

12. (Muertos) / 3

13. Polea /

14. Gancho

PONS OhWND

-
=2

Nota. Equipo de Workover, Marca FRANKS, modelo 300, Capacidad en libras: 215000, Equipo
de rotacion Mesa Rotaria Incorporada, Sistema hidraulico del power swivel incorporado. Tomado:
A. Ledtn and M. Bohada, “Metodologia Para La Seleccion, Disefio Y Ejecucion Del
Reacondicionamiento De Pozos Inactivos.,” 2009, [Online]. Available:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/pags/cat/popup/pa_detalle_matbib.jsp?parametros=150931
%7C+%7C1%7C1.
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1.3.2 Workover Menores

También son llamados servicios a pozos (Well Service), son aplicables de forma periddica en
pozos tanto inyectores como productores y su funcion basicamente es solucionar problemas
mecanicos tales como: lavado de arena, reparacion de colapsos, pruebas de revestimiento
(Taponamiento de rotos en el Casing y busqueda de los mismos), pruebas DST, lavado de
perforaciones, fallas de equipo y herramienta de subsuelo, formacion de parafinas que taponan las

perforaciones, operaciones de pesca de tuberias, cables, llaves, conos, empaques y/o cufias, etc.)
[9]
1.3.3 Workover Mayores

Son conocidos como trabajos de reacondicionamiento de pozos, y se desarrollan basicamente para
incrementar las ganancias y las reservas recuperables por medio de la estimulacion de pozos o
simplemente para acelerar los ingresos. Estos trabajos también son llevados a cabo en pozos

productores o inyectores con la cual se quiere alcanzar [9]:

e Incrementar la produccion del pozo (Cafioneo y recafioneo)

e Restaurar la produccion en pozos afectados por agotamiento del yacimiento, aumentar las
reservas mediante el sello de zonas en las cuales fluye agua de invasion y el re-completamiento
de zonas libres de agua.

e Prevenir el influjo de agua en zonas libres de esta por medio del taponamiento de zonas con
un alto de agua.

e Mejorar el influjo de agua en pozos de inyeccion mediante la apertura de nuevas zonas
selectivas.

¢ Incrementar la produccion aislando zonas con excesiva produccion de gas en pozos de aceite.

e Permitir un control dindmico de aceite, el gas y el agua en varias zonas o capas de cada pozo
en yacimientos estratificados.

e Valuar el potencial de zonas productoras por medio de completamientos multiples y la apertura
de nuevas zonas.

18



1.3.4 Operaciones de Workover Menores

Entre las operaciones de Workover menores como se menciond estdn los diferentes
procedimientos de Pesca, lavado de arenas, pruebas DST de pozos, operaciones de SWABEO entre
otros. Para el desarrollo de esta investigacion se profundizara especialmente en el lavado de arenas

que esta directamente involucrada en las operaciones en el Campo Dina Terciarios [9].

1.3.1.i Lavado de Arena. Causada en pozos tanto productores como inyectores, causadas por
formaciones poco consolidadas las cuales causan un flujo de las mismas hacia el pozo. Se han
desarrollado varios métodos para controlar dicho problema, uno de ellos y el méas utilizado es el
método de circulacion, el cual puede ser directa o reversa segun el caso. Finalmente, después de
hacer todo el lavado hasta el fondo se debera bajar con raspador para retirar costras y otros
obstaculos de las paredes del revestimiento (Casing). Cuando los pozos arenados no retornan por
mas que se incremente la tasa de bombeo es necesario usar la bomba Cavins o Midco. Estas
bombas se bajan entre el pozo con la linea de swabeo y se trabajan por efecto de piston e impulso
que golpea contra el banco de arena: en forma general estdn compuestas de un barril y un piston
[9].

1.4 Fracturamiento hidréaulico

El fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccién de un fluido fracturante, altamente viscoso,
con el objeto de generar en ella canales de flujo (fracturas) en la formacién y colocar un elemento
de empaque (arena) que permita incrementar la conductividad de la formacion y, por ende, el flujo
de fluidos hacia el pozo. El fluido empleado recibe el nombre de fluido fracturante y el sélido es
conocido como agente apuntalante. El efecto de incremento de drene de fluidos decrece
rapidamente con el tiempo. Esto se debe a que la fisura se cierra y el pozo vuelve a sus condiciones
casi originales. Para evitar el cierre de la fractura, se utiliza la técnica de inyectar el fluido de
fractura cargado de apuntalante (arena), el cual actia como sostén de las paredes abiertas de la
fractura en la formacion. La inyeccién continua de dicho fluido permite ampliar y extender la
fractura, cuando se alcanza una amplitud deseada, se le agrega un apuntalante al fluido para que
lo transporte y asi evite el cierre de la fractura al termino; una caracteristica importante del agente

apuntalante debe ser altamente permeable [11].
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1.5 Generalidades de los sistemas de levantamiento artificial (SLA) y combustion in situ
(CIS)

Los sistemas de levantamiento artificial son mecanismos externos a la formacién productora que
se encargan de elevar el crudo desde la formacion a una determinada tasa, cuando el pozo no tiene
la energia suficiente para producir los fluidos o cuando la tasa es inferior a la deseada[12]. La
formacién Dina en el capo dina terciarios se ha venido completando con bombeo mecénico y

Monserrate con bomba de cavidades progresivas o PCP por lo cual solo se profundizara en estos.

Figura 4.
Clasificacion de los sistemas de levantamiento artificial
Bombas de pisttn
| BOMBEO MECANICO
Bomba de o=
; desplazamiento positivo — S
| | BOMBA DE CAVIDADES
PROGRESIVAS
Suministro de energia por | ——
medio de una bomba = —
Bombas centrifugas
- - e— { BOMBEO
| ELECTROSUMERGIBLE
SLA convencionales | despiazaments R Sl
R s N | Bombas tpo Jet
= — | BOMBEOQ HIDRAULICO
Modi S a—
Tocns 0l R 1 GASLIFT

Nota. La grafica muestra la clasificacion de los diferentes sistemas de levantamiento artificial
(SLA). Tomado de: S. 4. Corredor Garcia and R. Gémez Galindo, “Identificacion de los sitemas
de levantamiento artificial aplicables a yacimientos de crudo pesado a alta profundidad sometidos
a un proceso de combustion in situ,” 2018.

1.5.1 Bombeo Mecéanico

Este sistema consiste en poner en comunicacion una unidad de bombeo en superficie a través de
una sarta de varillas con la bomba que se encuentra dentro del pozo. La unidad de bombeo trasmite
vertical reciprocante a la sarta de varillas que producira un desplazamiento positivo en la bomba
de subsuelo. Este sistema mecanico esta compuesto por: una unidad de bombeo, motor, varillas y
bomba[12].
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Figura 5.

Componentes del bombeo mecanico

i de bombeo

Nota. Los principales componentes de un sistema de bombeo mecanico son: Equipo de superficie
y de subsuelo. El primero esta integrado por: unidad de bombeo, motor y varillén pulido. El
primero esté integrado por: Unidad de bombeo, motor y varillon pulido. En el segundo se tienen:
varillas y bomba cualquier disefio debe considerar estos componentes que son interdependientes
entre si. Tomado de: S. A. Corredor Garcia and R. Gomez Galindo, “Identificacion de los sitemas
de levantamiento artificial aplicables a yacimientos de crudo pesado a alta profundidad sometidos
a un proceso de combustion in situ,” 2018.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas del bombeo mecénico.

Ventajas Desventajas
Bajo mantenimiento Permite bombear caudales bajos
Operacidn, analisis sencillo y facil reparacion técnica Requieren de gran esacio en superifcie
Tolera altas temperaturas Baja tolerancia a la produccion de solidos

Permite el levantamiento de crudo con viscocidades
relativamente altas
Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosién y la  Baja eficiencia volumétrica con pozos con produccion
formacion de escamas de gas

Limitado por la profundiadad

Nota. La tabla muestra las ventajas y desventajas de utilizar el bombeo mecanico como sistema de
levantamiento artificial. Tomado de: S. A. Corredor Garcia and R. GOmez Galindo,
“Identificacion de los sistemas de levantamiento artificial aplicables a yacimientos de crudo
pesado a alta profundidad sometidos a un proceso de combustion in situ, ” 2018.
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1.5.2 Bombeo por cavidades progresivas (PCP)

Son un tipo especial de bombas rotativas de desplazamiento positivo, en donde el flujo a través de
la bomba es casi axial, mientras que en todas las demas bombas rotatorias el fluido de bombeo se
ve forzado a desplazarse circunferencialmente. Esto le confiere a la bomba PCP un patron de flujo
axial unico a baja velocidad interna, lo que reduce la agitacion del fluido y, por lo tanto, reduce la

emulsion de fluidos y la erosion de solidos[12].
Tabla 2.

Ventajas y desventajas del bombeo por cavidades progresivas (PCP)

Ventajas Desventajas
Bajo costo de capital y de operacion. Tasa de produccion limitada
Buen manejo de fluidos viscosos y crudos con No es compatible con el CO2 ni demés
elevadas relacion gas-liquido fluidos de tipo acido
No posee valvulas internas, ni trampas de gas Poca tolerancia a altas temperaturas

Instalaciones sencillas y bajo costo de

L Bajo manejo de sélidos
mantenimiento

Nota. La tabla muestra las ventajas y desventajas de utilizar el bombeo por cavidades progresivas
como sistema de levantamiento artificial. Tomado de: S. A. Corredor Garcia and R. Gomez
Galindo, “ldentificacion de los sistemas de levantamiento artificial aplicables a yacimientos de
crudo pesado a alta profundidad sometidos a un proceso de combustion in situ,” 2018.

1.6 Recuperacioén de hidrocarburos
1.6.1 Factor de recuperacion

El Factor de recuperacion es la relacién del volumen de petrdleo o gas producido entre el volumen

original de petrdleo o gas en el yacimiento.
Ecuacion 1.
Factor de Recuperacion

Produccion acumulada de aceite o gas a esa fecha

Factor de Recuperacion (FR) = — - —
Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Nota. Factor de recuperacion que relaciona la produccién acumulada de aceite o gas con respecto

original de aceite o gas en el yacimiento. Tomado de: M. Crick, “Reservoir simulation,” JPT, J.
Pet. Technol., vol. 63, no. 7, p. 78, 2011, doi: 10.2118/0711-0078-jpt.
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Existen cinco mecanismos naturales de recuperacion primaria en los yacimientos [13]:

1.

Empuje por gas disuelto: en este tipo de empuje en el yacimiento, el principal mecanismo que
opera en la formacion productora es la expansion del aceite y del gas disuelto originalmente
en el mismo. Es decir, el incremento de los volimenes de fluido durante el proceso de
reduccidon de la presion en el yacimiento es equivalente a la produccion que se obtiene.
Empuje por la capa de gas. En muchos casos de campos descubiertos en el mundo, se determino
que ya existia una capa de gas al inicio de su explotacion, por lo que uno de los mecanismos
de empuje se reconoce que es debido a esta capa de gas.

Empuje por expansion de la roca. el mecanismo por expansién de la roca, también conocido
como mecanismo de compactacion, expulsa el aceite y gas debido a la reduccion del volumen
poroso en el yacimiento. Sin embargo, es importante destacar que este mecanismo solo es
relevante si la compresibilidad de la formacion es grande, lo cual sucede en las formaciones
constituidas por carbonatos.

Empuje hidraulico (por efecto del acuifero): Ocurre en los yacimientos que tienen un acuifero
asociado y se empieza a presentar una vez que se reduce la presion en el yacimiento, lo que
permite que el agua en el acuifero se expanda y fluya dentro de la zona de aceite del mismo.
Empuje por segregacion gravitacional: Esencialmente, esta relacionado con el empuje por capa
de gas secundaria, ya que la segregacién gravitacional se relaciona normalmente con
yacimientos de grandes espesores o que tienen un echado considerable, lo que permite que por
gravedad los fluidos pesados vayan a ocupar las partes bajas del mismo y que el gas, al ser mas
ligero tienda a ocupar la parte superior. Al lograrse esto dentro de este tipo de yacimientos, la
capa de gas opera de manera muy eficiente, ya que hace el efecto de un piston que empuja el

aceite y los fluidos méas pesados hacia abajo.
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Figura 6.

Mecanismos de produccion
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Nota. La imagen muestra la relacion entre el factor de Recuperacion y la presién normalizada para
mecanismo de produccion primaria. Tomado de: “De Petroleo Y Gas Asociado a Planes De
Desarrollo.,” 2019.

1.7 Productividad de pozos
1.7.1 indice de productividad

Una vez que un pozo se abre a la produccién, se hace necesario, por no decir indispensable, evaluar
la productividad del pozo a las condiciones en que se encuentra al momento de ponerlo a
producir. Existen diversos métodos considerados como tradicionales que permiten elaborar curvas
de comportamiento de afluencia, las cuales a su vez permiten determinarla capacidad de un pozo
para producir fluidos. EI concepto de indice de productividad es un intento para encontrar una
funcion simple que relacione la capacidad de un pozo para aportar fluidos y un determinado

abatimiento de presion[13].
1.7.2 Analisis Nodal

La razon fundamental de someter un sistema de produccién a la técnica de Analisis Nodal, es
simplemente porque ésta involucra en sus calculos a todos los elementos del sistema, permite

determinar el efecto de su variacion en la capacidad de transporte y tener una imagen de conjunto
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del comportamiento del pozo. El Analisis Nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o

productores ya sea fluyentes o con algun sistema artificial de produccion[14].
1.7.3 IPR (Inflow Performance Relationship)

La curva IPR es una representacion gréfica de la tasa de produccion del pozo contra la presion del
fondo fluyendo. De la cual, la forma de la curva es gobernada por la composicion del fluido del
yacimiento y el comportamiento de las fases fluidas en condiciones de flujo. Sirve para determinar
el potencial de produccién de un yacimiento con respecto al sistema de produccion y(o) a las
instalaciones del Sistema Artificial de Produccion. Ademas de utilizarse para optimizar los
parametros de produccién y para determinar el IPR para un tiempo dado, para lo cual se realizan
procedimientos iterativos. Las curvas analiticas de IPR se pueden desarrollar para cualquier estado
de agotamiento, siempre y cuando las permeabilidades relativas y propiedades PVT de los fluidos

se conozcan[15].
1.7.4 VLP

Para analizar el comportamiento de flujo en el pozo es necesario dividirlo y analizarlo por
separado, se divide en tantos nodos sea necesario, principalmente se divide en tres partes; del

yacimiento al pozo, a través de la tuberia del pozo y por Gltimo en la linea de descarga [15].
1.8 Determinacion de la tasa de produccion a tiempo futuro

La capacidad para calcular los cambios en las ecuaciones de IPR y comportamiento de flujo
vertical durante el abatimiento de un yacimiento permitira la determinacion del cambio de presion
necesario en la cara del pozo para mantener constante la tasa de produccion ademas de la tasa de
produccion cuando la presién en cara de pozo permanece constante. Cabe sefialar que la presion
en el fondo de pozo no cambia si la tasa de flujo declina gradualmente y la presién en cabeza de

pozo se mantiene constante. Los principales periodos de un pozo productor son [12]:

1. Declinacién transitoria.

2. Declinacion en estado pseudoestacionario.
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Figura 7.

Presion de fondo fluyente y tasa de produccion

A A

Tasa de Produccion q-Constante qi

g Tasa de Produccion

att)
7 wef (1) Presion de fondo fluyendo

Pwf- Constante

v
v

Tiempo [t] Tiempo [t]

Nota. La grafica muestra el comportamiento Presion de fondo fluyen y tasa de produccién.
Tomado de: A. Trujillo Hernandez, “COMPORTAMIENTO DE  POZOS.”
https://www.academia.edu/29600896/COMPORTAMIENTO_DE_POZOS (accessed Nov. 10,
2021).

1.9 Indicadores de Bondad Financiera

Para determinar si un proyecto es econdmicamente viable se utilizan lo que se conoce como
indicadores financieros entre los cuales esta el Valor Presente Neto (VPN) siendo el mas

importante, La Tasa Interna de Retorno (TIR) y La Relacion Beneficios Costo [16].
1.9.1 Valor Presente Neto 0 VPN

Un proyecto como los desarrollados en la industria petrolera, presenta ingresos y egresos en cada
periodo de tiempo durante la productiva de un activo, por lo cual cada periodo en el tiempo tendra
un flujo de caja libre especifico. Todo el conjunto de flujos de caja es el insumo para el calculo del
Valor Presente Neto o VPN del proyecto, el cual es el indicador de bondad financiera mas
importante a la hora de comparar proyectos. EI VPN se obtiene sumando todos los flujos de caja
libre FCF, para n periodos de tiempo, descontados a una tasa de oportunidad r [17]:
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Ecuacion 2.
Ecuacion Valor Presente Neto (VPN)

FCF:

VPNr =t§:0(1+—r)t

Nota. Indicador financiero Valor Presente Neto (VPN). Tomado de: L. Ernesto, C. Bello, A.
Giovanni, D. Duarte, J. Luis, and P. Garzon, “Analisis técnico-financiero del sistema de
levantamiento artificial mas adecuado en un campo maduro del Valle Medio del Magdalena
sometido a inyeccion de agua y Documento Final Proyecto Colectivo Integrador Para la
obtencion de Titulo de Maestria en Ingenieria de Petréleos Universidad de los Andes, Bogoté .
Tabla de Contenidos,” 2019.

1.9.2 Tasa Interna de Retorno o TIR

La TIR es una medida de la rentabilidad que obtiene el capital que se mantiene invertido durante
la vida de un proyecto, la misma equivale a la tasa de oportunidad requerida para que el VPN sea
igual a cero. Recurriendo a la ecuacion X, la TIR se obtiene por prueba y error asignando valores

a la tasa r hasta que la sumatoria de igual a cero [17]:

Ecuacién 3.

Ecuacioén Tasa Interna de Retorno (TIR)

g FCFt _pop , FCP1 | FCPx _
T+t O TF)T dT+rnr
t=0

Nota. Indicador financiero Tasa Interna de Retorno (TIR). Tomado de: L. Ernesto, C. Bello, A.
Giovanni, D. Duarte, J. Luis, and P. Garzon, “Andlisis técnico-financiero del sistema de
levantamiento artificial mas adecuado en un campo maduro del Valle Medio del Magdalena
sometido a inyeccién de agua y Documento Final Proyecto Colectivo Integrador Para la
obtencion de Titulo de Maestria en Ingenieria de Petroleos Universidad de los Andes, Bogota.
Tabla de Contenidos,” 2019.
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2. METODOLOGIA Y DATOS
Figura 8.

Metodologia del proyecto

ETAPA 1: Recopilar informacion y
caracterizar las arenas Doima y
Monserrate

l

EATAPA 2: Proponer un diagnostico de
intervenciones

l

[ ETAPA 3: Simulacion de escenarios J

mediante un analisis nodal

;

ETAPA 4: Estimacion de produccion
incremental post intervencion

ETAPA 5: Evaluar la viabilidad
economica mediante el VPN y 12 TIR

Nota. La metodologia del proyecto esta directamente desarrollada con los objetivos especificos
propuestos para la investigacion.
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2.1 Etapa 1

Figura 9.

Metodologia primer objetivo

recoleccion de la

[ Elsqueda vy ]
informacion.

Clasificacion:
7La informacion concierne al blogui
centro del campo DT?

Descartar

Caracterizar el yacimiento y
consolidar la informacion
para cada pozo

Seleccion:
pozo ha tenido produccion en las formacion
Doima y/o Monserrate?

Continuar con el
siguiente pozo

5

de produccion K*h

l

[Cuncluir}- seleccionar pnztm]

[F{ealizar distribucion ]

para la siguiente etapa

Nota. Metodologia para el desarrollo del primer objetivo.
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2.1.1 Basqueda recoleccion y clasificacion de la informacion

La empresa Ecopetrol S.A. maneja bases de datos y softwares donde a través de los afios se ha
venido consolidando la informacion concerniente a la exploracion y produccion petrolera en los
campos de Colombia, sin embargo, cabe resaltar que la informacion se remonta a datos de méas de
60 afos por lo que los formatos, las bases de datos, la digitalizacion y los métodos han cambiado
en gran escala desde entonces. El proceso inicia con una introduccion por parte de los ingenieros
a lo que es el campo Dina Terciarios y la informacion general, a partir de alli, se realiza una
introduccion a los objetivos del trabajo y las fuentes de informacion a las que se tienen acceso, de
esta manera empieza un barrido de informacion donde se encuentra la informacion relevante para
el proyecto, en primer lugar, van los mapas del campo donde se identificaran los pozos a estudio,
en las carpetas de red es fundamental recolectar, si se han hecho, estudios pasados de los datos del
yacimiento para las formaciones Doima y Monserrate, las pruebas de produccion o reportes de
suabeos que se le han hecho a los pozos, un documento, con la historia de completamiento y
posteriores intervenciones para cada pozo y los registros eléctricos; para los pozos mas antiguos
se tiene apoyo de la plataforma GITEP, donde se encuentra escaneada la informacion técnica de
exploracion y produccidn desde los comienzos del campo, alli se encuentran escaneados reportes
y pruebas relevantes en la investigacion que por su antigiiedad no se encuentran digitalizados en
las carpetas de red; la siguiente fuente de informacion es open Wells, de alli se descargan los topes
de las formaciones y cafioneados de cada pozo y un listado de las intervenciones que el pozo ha
tenido, indicando la fecha, el objetivo y resumen de la operacion, lo que es clave a la hora de
identificar trabajos que ya se han hecho y posteriormente evaluar si fueron beneficiosos o no para
el pozo; y finalmente se tiene el proyecto de OFM, alli se encuentran cargadas las curvas de
produccién de cada pozo del campo, con las cuales se evaluaran los resultados de intervenciones

pasadas.

2.1.2 Caracterizacion del yacimiento

Una vez se ha recolectado toda la informacion primero se caracteriza el yacimiento para tener idea
de lo que se estéa trabajando y de donde esta saliendo el hidrocarburo producido, en este caso las
Formaciones objeto de estudio son Doima y Monserrate; una vez se plasman a nivel general la
propiedades de la arena se procede a cargar los registros eléctricos al proyecto de OFM para poder
visualizarlos, y posteriormente a seleccionar y a agrupar la informacion por pozo, el ideal es

montar una carpeta para cada uno que, desde que exista contenga: resultados de pruebas de
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produccidn, resumen de intervenciones, historia del pozo, y un archivo en Excel maestro, que la
empresa soporte ya ha utilizado como apoyo para otros proyectos, donde se empieza a consignar
la informacidn de topes de las formaciones, cafioneos del pozo y se revisa a través del tiempo las
intervenciones que se le han hecho, que intervalos el pozo ha tenido abiertos, cuales cerrados, y la

fecha para cada uno.

Con ayuda de los geodlogos se obtienen datos aproximados de permeabilidad, sin embargo, no es
posible para todos los pozos por la poca exploracion que hay en estas formaciones, por esto, para
el ejercicio se le asigna el valor promedio de permeabilidad para la Formacion, sin dejar de tener
en cuenta que esto disminuye la certeza del resultado; con los topes registrados al perforar el pozo
se obtiene el espesor de cada Formacion (Doima o Monserrate) en caso de que el pozo haya sido
perforado hasta alli. Entendiendo la capacidad de flujo, factor clave en el potencial de un pozo,
como el producto entre la permeabilidad de la formacion, k, y el espesor de la formacién
productora, h, en un pozo productor, se compara este factor para cada formacion en los pozos
estudiados, sin embargo, si el pozo no llegd hasta estas profundidades en la etapa de la perforacion,
si nunca fue completado, si esta abandonado, si tiene problemas mecanicos, o si tiene una prueba
de produccion selectiva con méas del 90% de BSW se descarta del estudio, puesto que esto
aumentaria la incertidumbre y/o se podria incurrir en malas inversiones. Con los pozos que no
fueron descartados por estos motivos se compara estas capacidades de flujo en escala de colores
[18] [19].
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Figura 10.

Columna estratigrafica Valle Superior del Magdalena
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Nota. La figura representa la columna estratigrafica generalizada del VValle Superior del Magdalena
donde se observan las formaciones Doima y Monserrate. Tomado de: M. Garcia Gonzalez, R. Mier
Umana, L. E. Cruz Guevara, and M. Visquez, “Informe ejecutivo: evaluacion del potencial
hidrocarburifero de las cuencas colombianas,” Report, p. 219pp, 2009, [Online]. Available:
http://www.oilproduction.net/cms3/files/cuencas petroleras de colombia-2009.pdf [21].
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2.2 Etapa 2

Figura 11.

Metodologia segundo objetivo
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Nota. Metodologia para el desarrollo del segundo objetivo.

2.2.1 Propuestas de intervencion

Una vez se sabe que pozos pueden tener potencial en las Formaciones estudiadas se procede a la
busqueda de la intervencidén a pozo adecuada para cada caso. Para esto se revisO cada pozo
considerando aquellos que previamente fueron completados en la formacién Doima o en la

formacion Monserrate.
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Si el pozo ha sido completado en estas formaciones se observa el comportamiento de la produccion
a través de los afios y se empata con el historial de intervenciones que se le han hecho al pozo, de

esta manera se identifican trabajos exitosos y se proponen nuevas intervenciones.
Tabla 3.

Ejemplo pozo previamente completado en la Formacion Doima

TH1

TH2 1840 1850
TH2B 1944 1953
TH3 2112 2116
TH3B 2220 2224
TH3C 2318 2325
TH4 2400 2410
TH4 D 2634 2635
THS 2756 2760
THG 2870 2875
TH7 7988 2994
THS 3020 3028
THEB 3116 3124
Fm Doima 3398 3402

Nota. La tabla representa un ejemplo de los cafioneos de un pozo donde se observa que
previamente ha sido completado en la Formacion Doima, los topes y bases corresponden a la
profundidad en pies.
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Figura 12.

Ejemplo pozo previamente completado en la Formacion Doima
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Nota. La figura representa el historico de produccion del pozo ejemplo con un acercamiento en las
fechas en donde se abri6 el intervalo de la formacién Doima.

En caso de que el pozo no haya sido completado previamente en las formaciones en estudio, se
procede a revisar los registros eléctricos para evaluar las resistividades de la zona, y proponer o0 no
el acceso a esta. Finalmente se enlistas todas las propuestas de intervencion y se dejan

representadas en un histograma.
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Figura 13.

Ejemplo pozo que no fue previamente completado ni en la Formacion Doima ni en la Formacion
Monserrate
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Nota. La figura representa un ejemplo del registro eléctrico de un pozo que no ha sido completado
en la formacion Monserrate, sin embargo, se observan buenas resistividades.
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2.3 Etapa 3

Figura 14.

Metodologia tercer objetivo

Definir parametros para el
pozo modelo en Doima

Calcular el indice de
productividad para el pozo
modelo

Y

Ingresar parametros al
software para ejecutar el
analisis nodal

v
[ Obtener datos ]

optimos de operacion

¥
[ Repetir el proceso ]

para el pozo modelo
en Monserrate

Nota. Metodologia para el desarrollo del tercer objetivo.

2.3.1 Analisis nodal en Pipesim

Es necesario revisar los parametros a los que han trabajado previamente los pozos en el campo de
modo que al ingresar los datos al simulador se obtengan resultados con un grado de incertidumbre
menor; de estos se pueden obtener las caracteristicas de las tuberias de revestimiento y produccion,
caracteristicas de la bomba y parametros de operacion, se realizan tres modelos asemejando los
antes y después de la, un pozo vertical completado con bombeo mecénico para los modelos en
Doima, y un pozo desviado completado con bcp para el modelo en Monserrate, para el caso de
Monserrate es necesario realizar el respectivo célculo del indice de productividad, como se muestra

se muestra en la siguiente ecuacion [20].
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Ecuacién 4.

indice de productividad

4o
= PPy

Nota. Ecuacion indice de productividad. Tomado de: H. D. Beggs, “Production optimization using
NODAL Analysis,” p. Medium: X; Size: Pages: (398 p), 2003.

Para simular los trabajos de intervencion en Doima, se modifican en el célculo del caudal las
variables de la ecuacion de Darcy y la ecuacion de Vogel para yacimientos subsaturados que

correspondan a la estimulacion, limpieza aislamiento, cafioneo, entre otros.

Ecuacién 4.

Ecuacion de Darcy

7.08 x 1073 * K, * h * (Pysp — Pufs)
qo = T, 5
Hop * ,Bop * [Ln (rw) 4 + 5]

Nota. [18] E. Jimenez, “Produccion 2, Andlisis nodal”, presentadas en la clase de produccion 2,
Fundacion Universidad de Ameérica, Bogota, Colombia, marzo, 4, 2020. [Diapositivas de
PowerPoint]

Ecuacién 5.

Ecuacion de Vogel para yacimientos subsaturados

q
J= P PW[S PWfS
Pws =Pb+1g*[1=02%( p, )—08*( p, )]

Nota. [18] E. Jimenez, “Produccion 2, Andlisis nodal”, presentadas en la clase de produccion 2,
Fundacién Universidad de América, Bogotd, Colombia, marzo, 4, 2020. [Diapositivas de
PowerPoint]
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Figura

15.

Simulador Pipesim
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Nota. Imagen de referencia datos de entrada para el simulador incluyendo especificaciones de la
tuberia, informacion direccional, componentes dentro del pozo, sistema de levantamiento artificial,
cafioneos, entre otros.

Una vez se completa la descripcion para el modelo se corre el analisis nodal para obtener como

resultado el punto de operacion (tasa de flujo y presion).
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2.4 Etapa 4

Figura 16.

Metodologia cuarto objetivo

produccion actual de los

Fevisar las tasa de ]
pOZ0S

La tasa de produccion actual del pozo es mayor a L= Enviar la recomendacion y
=~ . . realizar manejo del cambio
la tasa de operacion obtenida en &l analisis !

nodal?

Proponer las
intervenciones

producciones incrementales

[Selecciunartrabajns ¥ deﬂnir]
para estudio econdmico

Nota. Metodologia para el desarrollo del cuarto objetivo.

Una vez se obtienen los resultados del analisis nodal, se procede a comparar la tasa de produccion
actual de los pozos que tienen o en el pasado tuvieron produccion en esta Formacion. La
comparacion en primer lugar indica si los datos del analisis nodal son coherentes dentro de la
historia que se tiene; y principalmente en la comparativa se evalla si la produccion del pozo actual
es mayor, igual o menor que la obtenida en el andlisis nodal; en caso de que sea mayor se procede
a analizar la declinacion del pozo, si es muy alta se podria recomendar modificar los parametros

operativos para acercarse a los puntos 6ptimos de operacion y obtener un mejor comportamiento
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de la declinacion de ahi en adelante, sin embargo si la declinacion es estable se procederia a
estudiar el caso en especifico y revisar los pardmetros de operacion en busca de obtener mejoras
para el pozo modelo realizado; si la produccion actual es igual a la obtenida en el anlisis nodal de
igual manera se pasaria a hacer un andlisis de las declinaciones y las condiciones del pozo para
evaluar si ha funcionado, soportando el modelo propuesto; finalmente si la produccién actual es
menor a la propuesta en el andlisis nodal se proponen los trabajos de intervencién y con ayuda de
las simulaciones, se estima la produccion incremental posterior al trabajo; una vez se han evaluado

todos los pozos se pasa a la siguiente etapa para estudiar la rentabilidad de dichas intervenciones.

41



Tabla 4.

Ultima produccion reportada por pozo

POZO ULTIMA
PRODUCCION
REPORTADA (BPD)

DNDNO0002:H- 13,85

D-CH

DNDNO0006:H- 6,16

D-CH

DNDNO0010:H- 10,17

D-CH

DTDTO0003:H- 30,64

D-CH

DTDT0005:H- 0,37

D-CH

DTDT0007:H- 31,13

D-CH

DTDTO0008:H- 23,43

D-CH

DTDTO0011:H- 54,05

D-CH

DTDT0014:H- 37,89

D-CH

DTDT0016:H- 10,07

D-CH

DTDT0017:H- 8,80

D-CH

DTDT0020:H- 18,87

D-CH

DTDT0025:H- 0,67

D-CH

DTDT0027:H- 14,99

D-CH

DTDTO0031:H- 25,83

D-CH

DTDT0033:H- 14,03

D-CH

Nota. La tabla representa la Gltima tasa diaria de produccion diaria reportada por pozo.
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DTDT0036:H- 10,67
D-CH

DTDTO0037:H- 8,32
D-CH

DTDTO0046:H- 6,25
D-CH

DTDTO0048:H- 33,31
D-CH

DTDTO0062:H- 44,02
D-CH

DTDTO0069:H 13,67
DTDTO0070:H 0,32
DTDTO0097:H 29,14
DTDTO0099:H 18,44
DTDTO0115:H 47,07
DTDTO0117:H 74,55
DTDTO0121:H 0,23
DTDTO0126:H 46,09
DTDTO0129:H 21,91
DTDTO0130:H 17,01
DTDTO0169:H- 26,57
BA

DTDTO0171:H 0,80
DTDTO0193: H 28,37




2.5 Etapa 5

Figura 17.

Metodologia quinto objetivo

Calcular el costo total del
primer trabajo

¥
[ Definir las variables }

requeridas para la
evaluacion financiera

v
Estimar los barriles
incrementales resultado de

as intervenciones v el OFPE

mes 1 resultado de la
produccién incremental

i

[ Calcularel VPN vy la TIR ]

[Ealcular el ingreso para el}

v
[ Repetir el proceso para el ]

trabajo 2 v 3

Nota. Metodologia para el desarrollo del quinto objetivo.

Para desarrollar el modelo financiero y determinar la viabilidad del proyecto, se determina

inicialmente el costo total teniendo en cuenta los dias en las que el equipo trabajo, el pulling o

sacada de sarta de produccion actual, el trabajo en si ((limpieza, estimulacién y cafioneo), la corrida

del completamiento que se ve a desarrollar en el pozo (bombeo mecénico o bombeo de cavidad

progresiva) y el registro de saturacion para Monserrate.

En cuanto a los ingresos para el primer periodo, se determin0 a través de la produccion diaria

incremental posterior a la intervencion de cada pozo multiplicado por un valor estimado del costo
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por barril de 65 USD/BBL. La tasa proyectada mensual se estima 0,34% asi mismo se considera

un OPEX con un valor de 10 USD/BBL. En la tabla 5 se visualizan los valores calculados.

Tabla 5.

Parametros financieros

L, Tiempo de Costo del proyecto
Declinacion retorno (USD)
Monserrate Canoneo 0,0066% 8 meses $164.478
Limpiezade 13660, 7 meses $116.316
. arenas
Doima Estimulacion
hidraulica 0,2966% 23 meses $382.500

Nota. Esta tabla muestra los valores para calcular el VPN y el TIR.

Para calcular el VPN y la TIR se emplea Microsoft Excel utilizando las funciones financieras de
la herramienta. Se repite este procedimiento para el segundo escenario de Doima y el escenario de

Monserrate.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La cuenca del valle superior del Magdalena se encuentra al suroeste de Colombia entre la cordillera
central, la cordillera oriental y el nacimiento del rio Magdalena, gracias a la exploracién que se ha
realizado a lo largo del pais este territorio cuenta con campos de produccion de petrdleo y gas,
concentrados especialmente en los departamentos del Huila y del Tolima, que aportan al desarrollo
y a la economia colombiana. En el departamento del Huila, cercano al Municipio de Aipe, se
encuentra el Campo Dina Terciarios, este campo cuenta con 3 arenas productoras, inicialmente se
pensaban que eran 4, incluyendo Barzalosa, sin embargo a la hora de revisar los registros junto a
los resultados de las pruebas de produccion con el apoyo de los gedlogos se corrigieron las
profundidades de los topes de la columna estratigrafica y se concluyo que lo que inicialmente se
pensaba pertenecia a la Formacion Barzalosa, realmente hace parte de la formacion Doima de la
mas somera a la mas profunda estas son Honda, Doima y Monserrate, en la investigacion previa
con la empresa soporte al estudiar la informacion encontrada, los datos mas recientes y soportados

para las formaciones Doima y Monserrate se consolidan en la siguiente tabla:
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Tabla 6.

Caracteristicas arenas Doima y Monserrate

YACIMIENTO DOIMA \ MONSERRATE

Tipo de trampa Sobre posicion de estructuras anticlinales

Angulo de buzamiento 5°-60°

Edad geoldgica Oligoceno y cretécico Superior

Ambiente de depositacion Ambiente Fluvial y Shoreface Medio-superior

Litologia Areniscas y Conglomerados

Profundidad promedio -2200” TVDss -2200° TVDss
Espesor total promedio 300° 200’
Espesor neto petrolifero 200’ 100’
Saturacion inicial de agua Sw 35% 30%
Saturacién de agua residual No Determinado 0,27%
Temperatura de yacimiento 146° 128°
Presion inicial de yacimiento 1560 psi 1631 psi
Presion actual de yacimiento 776 psi 1200 psi

Mecanismo  primario  de
produccién

Gas en solucion

Empuje de agua

Contacto aceite-agua -3080° -2500°
FR (petréleo y gas) Total Campo 25%

Porosidad promedio 11% 18%
Permeabilidad promedio 6 mD 75 mD
Gravedad APl aceite 19 18
GE del gas 0,58 0,68
Viscosidad Aceite/gas @Pb 19,5¢cp 40 cp
Presion Punto de Burbuja 879 psi 1297 psi
Relacion Gas-Aceite 200 SCF/STB 141 SCF/STB
Factor volumétrico Boi/Bgi 1.116 1.063
Salinidad del agua 1000 ppm 3200 ppm

Nota: Propiedades de larocay del fluido de las arenas Doima y Monserrate. Tomado de: Ecopetrol
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La Formacion Doima es sin duda, en la que menos exploracion hay y por la tanto la que menos
informacién y certeza tiene. EI ambiente de depositacion fue un ambiente fluvial en la edad
geolodgica del Oligoceno, en el tope se encuentra con la Formacién Barzalosa y en su base reposa
sobre la Formacion Guaduala, la constituye un conjunto de conglomerados poligmiticos
sedimentarios, en una matriz areno-limosa con fragmentos de rocas igneas y metamorficas
chert y cuarzo[22][23]. De acuerdo con los informes finales realizados luego de analizar los
registros de lodos revisados de los pozos del blogue centro del Campo Dina Terciarios, se
evidencia que la litologia en la Formacion Doima es predominantemente limos y material fino, los
cuales causan problemas de dafio de formacion asociados con la migracion de finos cuando el flujo
dentro de la Formacién es superior a la tasa critica de esta, lo que causa una reduccién en la
permeabilidad. Por otro lado en los pozos del bloque centro del campo Dina Terciarios que
producen esta Formacion tienen problemas de arenamiento, posiblemente causada por la poca
profundidad y el poco grado de consolidacion de esta que puede ser propiciada por la pobre
cementacion y compactacion asociada a la relativamente baja presion de sobrecarga.
Adicionalmente el corte de agua también favorece la produccion de arena cuando esta es

humectable al agua.

La formacion Monserrate, por el contrario, es un reconocido reservorio de la cuenca del Valle
Superior Del Magdalena, siendo incluso la fuente la arena productora principal de uno de los
campos vecinos mas cercanos, Dina Cretaceo, y en otros como Palogrande-Cebu. El ambiente de
depositacion fue de plataforma cercano a la costa, asociado a zonas de frente de costa y plataforma;
al tope se encuentra la Formacion Guaduala, y a la base reposa sobre la Formacién Villeta. Esta
constituida por miembros intercalados arenosos Y lutiticos principalmente con restos fésiles y se
encuentra fuertemente diaclasada, el miembro K4 se compone por arcillolitas y limolitas con nivel
de roca fosférica, la unidad K3 es conformado por areniscas cuarzosas con granulometria de fino
amedio, K2 estd compuesto por limolitas siliceas, chert y dos niveles de roca fosforica, finalmente

K1 consiste de cuarzoarenitas de grano grueso con cemento siliceo[22] [23] [24].

El Campo Dina Terciarios esta subdividido en 3 bloques a lo largo de su extension identificados
como bloque oeste, bloque centro y bloque este; el bloque centro se compone de 50 pozos que hoy
en dia representan el 30% de la produccion al campo, de alli, los pozos a estudio en esta primera

etapa son estos 50.
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Figura 18.

Localizacion y distribucion del Campo Dina Terciarios

Nota. La figura de la izquierda representa la localizacién de Dina Terciarios en medio de los
campos petroleros del Huila, a la derecha se ve una ampliacion en el mapa, representando la
distribucion del Campo Dina Terciarios.

Figura 19.

Bloque centro Campo Dina Terciarios

Nota. La figura de la izquierda representa los 3 blogues presentes en campo Dina Terciarios
resaltando el bloque centro, area de estudio del proyecto.
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Eliminando los pozos de mayor incertidumbre, los abandonados, los que se han comprobado por
medio de pruebas selectivas que estan en agua y los que nunca han sido completados; los resultados
de la evaluacion de los pozos del bloque centro del Campo Dina Terciarios con la capacidad de

flujo en las arenas Doima y Monserrate se representan en las tablas a continuacion:
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Figura 20.

Capacidad de Flujo en la Formacion Doima representada en escala de colores

Capacidad de flujo Formacion Doima

DT-005
DT-169
DT-122
DT-114
DT-025
Dr033
DT-014
DT-115
DT-016
DI-117
DT-003
DT-020
Dr037

DT-11
D008
Di-121

DT-52
DT099
DT-031
DT-176
D027
DT-036
D035
DT-113
D019
DT-127
DT-055
DT-084
DOT-021

o |

) 378091 md*ft

Nota. La figura representa los 30 pozos con potencial en la Formacion Doima de los 50 pozos del
bloque centro del campo Dina Terciarios. Organizados en orden descendente con respecto a la
capacidad Kh.
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Figura 21.

Capacidad de Flujo en Formacion Monserrate

Capacidad de flujo Formacion Monserrate

o _

Nota. La tabla representa los 6 pozos con potencial en la Formacion Monserrate de los 50 pozos
del bloque centro del campo Dina Terciarios. Organizados en orden descendente con respecto a la
capacidad Kh.

Teniendo en cuenta la larga historia del campo, se han realizado gran variedad de intervenciones,
la intervencion por dafio mas comin que se realiza es la reparacion de la sarta de varillas, en
cuestion mecanica se han realizado cementaciones remediales, sentamiento de empaques
permanentes y recuperables, reaperturas, recafioneos y cafioneos masivos, los recafioneos no
representaban un gran impacto en la produccion a diferencia de las reaperturas y los cafioneos
masivos en Doima que si impactaban positivamente la produccién de los pozos; en cuestion de
estimulaciones en el campo se han evaluado limpiezas de arena, estimulacion matricial, y
estimulacion hidréaulica, la estimulacion matricial en los pozos donde se probé tuvo un impacto
bajo y no perduraba mas de 3 meses y volvia a caer la produccion, lo cual lo volvié una opcién
poco llamativa para seguir aplicando, por lo contrario, la limpieza de arenas y las estimulaciones
hidraulicas han representado importantes incrementos en la produccion, en la gréfica a
continuacion se representan los trabajos exitosos realizados en los pozos del bloque centro del

campo Dina Terciarios:
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Figura 22. Trabajos exitosos realizados en los pozos del blogue centro del campo Dina Terciarios.

Trabajos exitosos

= Estimulacién hidraulica = Cafioneos masivos ® |impiezas de arenas

m Reapertura m Recafioneo

Nota. La figura representa el total de los trabajos exitosos que se han realizado en los pozos del
bloque centro del Campo Dina Terciarios separados por el porcentaje en cantidad de los pozos

donde se ha aplicado cada trabajo.

Una vez se obtuvieron los pozos con potencial para el proyecto, se tienen las respuestas netamente
organizadas por propiedades petrofisicas, sin embargo esto no es indicativo de que el primer pozo
llegue a ser el mayor productor y asi consecutivamente, teniendo en cuenta que son pozos ya
perforados y con su respectiva historia de produccion, se estudié a fondo la mecéanica del pozo y
su historia encontrando operaciones en las que se aislaron las Formaciones Doima y/o Monserrate
con empaques mecanicos, periodos de tiempo en el comienzo de la vida del pozo donde sostuvo
produccion solo de estas formaciones y resultados de estimulaciones hidraulicas, pruebas
selectivas; si bien en algunos casos este ejercicio demostrd que no era viable intervenir algunos

pozos, también, sirvié para proponer nuevas intervenciones.

Las propuestas de intervencion se evaluaron para los 17 primeros pozos propuestos en Doima y 5
en Monserrate, sin embargo, en esta etapa se encontraron otros pozos ya abandonados, también se
evidencio que en este blogue la formacion Doima ha probado en varios pozos produccién de gas,
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sin embargo, teniendo en cuenta que actualmente la finalidad del campo no es la recuperacion de
gas, no se proponen completamientos ni intervenciones para la produccion de este; se descartaron

cinco pozos de Doima y uno de Monserrate.

Tabla 7.

Evaluacion de oportunidades en la Formacion Doima

POZO Oportunidad en Doima

DT-005 Volver a abrir Doima
moliendo empaque ez
DT-169 Limpieza de arena
DT-025 Estimulacion hidraulica
DT-033 Limpieza de arena
DT-014 Limpieza de arena
DT-115 Estimulacion hidraulica
DT-016 Volver a abrir
recuperando empaque
modelo g
DT-117 Limpieza de arena
DT-020 Estimulacion hidraulica
DT-008 Estimulacion hidraulica
DT-122 Cafioneo
DT-121 Caroneo

Nota. Evaluacién de oportunidades por pozo en la Formacion Doima

Tabla 8.

Evaluacion de oportunidades en la Formacién Monserrate

POzO Oportunidad en Monserrate

DT-122 Registro de saturacion y
cafioneo

DT-11 Registro de saturacion y
cafioneo

DT-121 Registro de saturacion y
cafioneo

DN-02 Abrir Monserrate moliendo
empaque EZ

Nota. Evaluacién de oportunidades por pozo en la Formacién Monserrate

53



Tabla 9.

Resumen propuestas de intervencion

PROPUESTA Doima Monserrate
Moler empaque 2 1
Limpieza de arena
Registro de saturacion y cafioneo

AN b~
o w| o

Estimulacion

Nota. La tabla representa un consolidado de las propuestas de intervencion para los 12 pozos de
Doimay 4 de Monserrate.

Figura 23.

Histograma de frecuencia propuestas de intervencion

Propuestas de intervencion en Doima y Monserrate

B0

B

505

305
205
10%

]

Lirmpieza de arena Moler empague
Registro de saturacidn y cafionen Fstimulacidn

Nota. La figura representa un consolidado de las 16 propuestas de intervencién para los 12 pozos
de Doima y 4 de Monserrate, en el eje izquierdo el nimero de veces que se repitid la propuesta, y
a la derecha el porcentaje frente a todas las propuestas realizadas.
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Con ayuda del simulador Pipesim se simularon los trabajos de intervencién mas repetidos, dos
escenarios para la Formacion Doimay uno para Monserrate, con el fin de encontrar los parametros
de operacion los cuales se obtuvieron junto con las curvas de inflow y outflow; la curva de inflow
se ve afectada por parametros como el mecanismo de produccion, permeabilidad, saturacion de
agua, viscosidad, entre otros, y representa las tasa de produccion que puede ser aportada por el
yacimiento a una presion en especifico, teniendo en cuenta esto, el alcance de la curva inflow

resultante, es el equivalente al maximo aporte que tendria el yacimiento para el modelo propuesto.

El dato de entrada modificado para la comparacién del caudal de produccion antes y después de la
intervencidn fue el indice de productividad, el indice de productividad inicial para Doima se estimd
en 0.0814 BPD/LPC, al simular el escenario de la limpieza de arenas se alcanza un indice de
productividad del 0.1612 BPD/LPC y al simular el escenario de estimulacién hidraulica se obtiene
un indice de productividad de 0.2692 BPD/LPC.

Figura 24.

Simulacion escenario limpieza de arenas en Doima

DT-Doima
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Nota. La figura representa los resultados del andlisis nodal para el pozo vertical modelo
completado con bombeo mecanico en la formacién Doima antes y después de la limpieza de
arenas.
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Figura 25.

Simulacion escenario estimulacion hidraulica en Doima

DT-Doima

950
900
850

~ »
O

o~
" O Ul
S S OO

o ~
U

600

v B oW
S o
8 3

&
[V
S O

350

300

sure at nodal analysis point (psia)

Pres:
NN
S G
8 3

150

=}

w
[SER=aE~1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

— Inflow: — Outfiow: © Operating Points

Nota. La figura representa los resultados del andlisis nodal para el pozo vertical modelo
completado con bombeo mecéanico en la formacion Doima antes y después de la Estimulacion
hidraulica.

Para el analisis nodal del pozo completado con nuevos cafioneos en Monserrate se model6 un pozo
desviado completado con bombeo por cavidades progresivas, la eleccion viene teniendo en cuenta
que la Formacion Monserrate no produce gas pero si arena, y dado que es un sistema que tiene
buen manejo de arena, y ha funcionado de manera exitosa produciendo los pozos del blogue este
completados en esta Formacion se aplica en esta simulacion. Al simular el escenario del cafioneo
de nuevos intervalos en Doima se obtiene un indice de productividad del 0,5552 BPD/LPC vy la

curva presentada a continuacion.
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Figura 26.

Curva de produccion cafioneo nuevos intervalos en Monserrate
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Nota. La figura representa los resultados del analisis nodal para el pozo desviado modelo
completado con bombeo de cavidades progresivas en la formacion Monserrate.

Para los pozos en la formacién Doima, de los 12 pozos que se plantearon para intervenciones, 10
de ellos ya en algin momento han sido completados en esta Formacion, y solo dos han producido
por encima del punto 6ptimo de operacion, si bien por los tiempos en que esto sucedi6 se ha podido
ya depletar el yacimiento, también da un indicio de la capacidad del mismo; los trabajos propuestos
mas repetidos consisten realizar limpieza de arenas, o realizar una estimulacion, se tienen registros
de estimulaciones hidraulicas con buenos resultados. La limpieza de arena, es necesaria ya que el
arenamiento de los intervalos inferiores es una condicion recurrente en esta parte del campo, estos
quedan cerrados por arena la cual probablemente se origine de los intervalos superiores en otra
formacion, como las propuestas no implican perforar pozos nuevos, por costos y precisamente por
aprovechar la mecanica que se tiene en los actuales, la arena es algo que se debe seguir controlando
y las limpiezas de arena es una de las principales se proponen ya que previamente se ha realizado
y se ha logrado recuperar la produccién del intervalo tapado en Doima, por esto es un trabajo clave
en el desarrollo del campo ademas tiene un menor costo que las estimulaciones e histéricamente
los pozos han declinado aproximadamente 26 barriles promedio producto del arenamiento, En el
analisis nodal, al aumentar el espesor con la limpieza de arenas, se incrementa el indice de

productividad y con esto se obtuvo un incremental para este trabajo de 22 barriles.
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Figura 27.

Impacto en la curva de produccién del aislamiento, arenamiento y limpieza de la Formacién

Doima.
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Nota. La figura a la izquierda representa una curva de produccion que declina debido al
arenamiento de los intervalos abiertos en la Formacion Doima. La figura a la derecha representa,
en la parte superior disminucion en la produccion de aceite y gas posterior al aislamiento de la
Formacion Doima. En la parte inferior se observa el impacto en la produccion de una limpieza de

arenas en los intervalos de la formacion Doima.

Como segunda opcidon en la formacién Doima esta la propuesta de realizar una estimulacion

hidraulica en los intervalos abiertos de la formacién Doima, este trabajo ya se ha realizado antes

en el bloque centro del campo obteniendo buenos resultados. Al realizar esta simulacién aumenta

el espesor, disminuye el dafio de formacion e incrementa el indice de productividad, con esto se

obtuvo un incremental de 32 barriles para la segunda intervencion
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Figura 28.

Curva de produccion pozo estimulado hidraulicamente en la Formacion Doima
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Nota. La figura representa la curva de produccién de un pozo que fue estimulado hidraulicamente
en la Formacion Doima desde el completamiento inicial.

Para el escenario de Monserrate no es posible realizar una comparacion ya que en el bloque centro
no se encontrd registro de pruebas de produccion en esta Formacidn para estos pozos, sin embargo,
con el andlisis nodal se simula el potencial del pozo para proponer cafioneos en esta arena,
contingente al resultado del registro de saturacién ya que en el campo si hay registro de algunos

pozos en Monserrate a los que ya ha llegado el agua.
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Tabla 10.

Comparacion produccion pre y post intervencion

., Prod Pre intervencion Prod post intervencion Prod incremental
Intervencion

(BPD) (BPD) (BPD)
Limpieza de arenas 33 55 22
Estimulacion 34 66 32
Cafioneo N/A 59 59

Nota. La tabla representa el estimado de produccion incremental de acuerdo a los resultados del
analisis nodal.

Para determinar la viabilidad del proyecto posterior al estudio técnico se realizd una evaluacion
econdmica para cada uno de los trabajos obteniendo los resultados presentados en las tablas a

continuacion:

Tabla 11.

Parametros financieros para el escenario de limpieza de arenas en Doima

Limpieza de arenas en Doima
VPN $ 414,908 USD
TIR 15.74%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del VPN y el TIR para el escenario de limpieza de arenas.

Tabla 12.

Parametros financieros para escenario de estimulacién hidraulica en Doima.

Doima 2
VPN $2.623 USD
TIR 1.08%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del VPN y el TIR para el escenario de estimulacion
hidraulica en Doima.
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Tabla 13.

Parametros financieros para el cafioneo de la Formacion Monserrate

Monserrate
VPN $13,602 USD
TIR 3.16%

Nota. Esta tabla muestra los resultados del VPN y el TIR para el cafioneo en la Formacion
Monserrate.

Como resultado de la evaluacion financiera se puede observar que los proyectos presentan un Valor
Presente Neto positivo y una Tasa Interna de Retorno mayor a 1 indicando que los proyectos son
rentables, sin embargo, es una inversion alta en todos los casos y el desarrollo del proyecto a gran

escala en el bloque centro esta contingente a resultados de esta primera propuesta.

El trabajo primer trabajo en Doima, que representa la limpieza de arenas en los perforados de esta
Formacion, a pesar de que es el que menos barriles incrementales aporta, también es el que menos
inversion requiere, y del cual se obtiene un retorno mayor, sin embargo, solo se estaria recuperando

produccidn, no se abririan ni estimularian nuevos intervalos.

Al evaluar la segunda propuesta de intervencion que consiste en estimular hidraulicamente los
intervalos de la formacién Doima resulta apenas rentable con una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 1.08%, es la que menos retorno de inversion representa con una Valor Presente Neto (VPN)
de $2,623 esto la convierte en la opcién menos Ilamativa ya que es el trabajo que requiere la

inversion mas alta y se obtiene la rentabilidad mas baja.

La tercera propuesta evaluada que consta de correr un registro de saturacion y cafionear nuevos
intervalos en la formacién Monserrate genera un Valor Presente Neto (VPN) de $13,602, resulta
rentable con una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 3.16%, ademas el realizar esta inversion
aportaria a la exploracion de la arena en esta zona del campo y disminuira la incertidumbre para

futuros proyectos.
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4. CONCLUSIONES

La Formacion Doima, poco reconocida como yacimiento de la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, tiene buen potencial pues cuenta con propiedades petrofisicas promedio como
porosidad de 11%, permeabilidad de 6mD, espesor de 300 pies, presion de 776 psi y temperatura
de 146° F, ademas la apertura o aislamiento de sus intervalos ha llegado a tener impactos en la

produccion de hasta 40 barriles diarios.

La Formacion Monserrate no ha sido explorada en el bloque centro del Campo Dina Terciarios sin
embargo se puede desarrollar ya que cuenta con propiedades petrofisicas promedio como
porosidad de 18%, permeabilidad de 75mD, espesor de 200 pies, presion de 1200 psi y temperatura
de 128° F, ademas cuenta con historia de produccion en el bloque este del campo y es uno de los

yacimientos principales de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

Los trabajos que han tenido éxito en ocasiones anteriores en el campo se podrian aplicar en un
Proyecto piloto de 16 pozos distribuido asi: para la Formacion Doima en 4 pozos estimulacion
hidraulica, en 4 pozos limpieza de arenas de los intervalos, realizar en 2 pozos de Doima y 4 de
Monserrate la corrida un registro de saturacion y posterior cafioneo de nuevos intervalos y

finalmente recuperar 2 empaques, uno que esta aislando Doima y otro que esta aislando Monserrate

Al realizar el analisis nodal para el pozo vertical en la Formacion Doima con bombeo mecéanico
de levantamiento artificial y un escenario de limpieza de arenas se obtuvo un incremento del indice

de productividad del 96% y con el escenario de estimulacion hidraulica de 258.7%.

El analisis nodal para el pozo desviado en la Formacion Monserrate completado con bombeo por
cavidades progresivas arrojo un indice de productividad de 0,5552 y caudal de 59 barriles, tasa
que se espera alcanzar al cafionear nuevos intervalos en esta Formacion, contingente a los

resultados del registro de saturacion.

Con las propuestas de intervencion realizadas la produccion promete aumentar entre 74% al 97%

de los barriles provenientes de la Formacion Doima.

Las 3 propuestas resultan econémicamente rentables ya que tienen una tasa interna de retorno entre
1.08% y 15.74% y un valor presente neto positivo, entre $46,182,817 el menos rentable, hasta

$414.908 el mas rentable recuperando la inversién en 7 meses, el escenario 1 es el que menos
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inversion requiere, mas rentabilidad genera pero menos nuevas tecnologias se aplican en el campo,
el escenario 2, el que mas inversion requiere resulta apenas rentable, sin embargo promueve las
nuevas tecnologias en el campo y se estimula la formacién Doima, y finalmente el escenario 3,
con una alta inversion, resulta rentable desde que se obtengan resultados favorecedores del registro

de saturacion y la posterior produccién del pozo desde la Formacién Monserrate.
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ANEXO

RECOMENDACIONES

Para obtener datos actuales y disminuir la incertidumbre es necesario correr registros de presion,
temperatura y permeabilidad para mejorar el modelo y obtener datos cuantitativos certeros de la

capacidad de flujo.

La Formacion Monserrate no ha sido explorada en el bloque centro del Campo Dina Terciarios
sin embargo se puede desarrollar ya que cuenta con propiedades petrofisicas promedio como
porosidad de 18%, permeabilidad de 75mD, espesor de 200 pies, presion de 1200 psi y
temperatura de 128° F, ademas cuenta con historia de produccién en el bloque este del campo, al
cual se podria extender este estudio para revisar oportunidades de intervencion alli, y es uno de

los yacimientos principales de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.

En la evaluacion del historial de intervenciones se identificé una reduccion en el gas producido
asociado al aislamiento o arenamiento de los intervalos de Doima; realizar el estudio enfocado en

las facilidades y oportunidades de producir y transportar gas de esta Formacion.

Para realizar la propuesta, simulacién y disefio de la fractura para estimular hidraulicamente la
Formacidn Doima, se debe tener en cuenta desde la etapa de disefio una tecnologia de control de

arena para evitar el posterior cierre de la fractura por arenamiento.

Realizar la simulacion y el analisis econémico correspondiente para perforar y completar pozos

nuevos en las formaciones Doima y Monserrate.
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