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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio sobre la
aplicacion de la técnica de cafoneo con bajo balance en pozos de alto angulo,
desde un punto de vista técnico y econémico, con el fin de determinar cuales son las

ventajas y desventajas que se pueden conseguir a través del uso de esta técnica.

En el Capitulo | contiene la informacion concerniente al marco teodrico,
principalmente consta de los fundamentos que han servido como referencia para el

desarrollo del presente trabajo.

En el Capitulo Il se puede encontrar la informacion acerca del campo donde se
aplicé las técnicas de cafioneo y las propiedades respectivas de los reservorios de
interés. Adicionalmente incluye la metodologia utilizada para la seleccion de los

pozos a intervenir.

El Capitulo lll contiene el analisis técnico y econémico realizado, principalmente
consiste en analizar las pruebas de presion de los reservorios y determinar el

impacto en el reservorio debido al uso de la técnica de cafioneo.

Finalmente, en el Capitulo 4 se encuentran las conclusiones y recomendaciones que

se obtuvieron del presente estudio.



XV

PRESENTACION

La presente investigacion analiza la aplicacion de la técnica de cafioneo con bajo
balance estatico y dinamico aplicada en pozos ubicados en el bloque 16. La principal
consideracion que se debe tener presente es que son pozos de alto angulo y en los
cuales se pretende analizar los resultados de la aplicacion del bajo balance gracias a

la tecnologia actual.

El estudio realizado abarca las distintas etapas por las que se debe pasar a lo largo
de la aplicacién de la técnica de cafioneo, desde el analisis de los pozos a intervenir,
hasta los resultados de la técnica aplicada. Se realizaron 3 intervenciones en los dos
pozos analizados, de los cuales dos se ejecutaron con bajo balance dinamico y una

con bajo balance estatico.

El estudio consistié en la elaboracion de los modelos de produccion que se esperaba
obtener, luego se realiz6 la simulacién del desempefio de cargas y finalmente
mediante la utilizacion de softwares simular las curvas de produccién para cafioneo
con bajo balance estatico y dinamico. Esto con el fin de establecer una comparacion

entre ambas técnicas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

El presente Capitulo tiene como finalidad sefalar los principales fundamentos
tedricos para el desarrollo del presente analisis, ya que el cafioneo de pozos es una
técnica que requiere de mucha planificacion para llegar a su etapa de ejecucion, y
posteriormente requiere de un analisis para determinar la efectividad que tuvo la

misma.

1.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)

El indice de productividad se puede definir como una medida del potencial de aporte
que tiene un pozo, esta en funcién del caudal y la produccién del mismo. Para el
caso de pozos verticales este se obtiene mediante la relacion entre el caudal de
fluido y la diferencia entre la presion de reservorio y la presién de fondo fluyente
(Petrowiki, 2016). Para el caso de pozos horizontales la obtencién del indice es
diferente debido a que el patron de flujo que se genera es mucho mas complejo, por
lo que se han generado asunciones sobre los patrones de flujo para poder calcular el
indice de productividad. A partir de la obtencion de este factor es posible determinar

la curva IPR" (Economides et al. 2012).

1.2.1 METODO DE JOSHI

Para este método Joshi utilizé una ecuacion de flujo para pozos horizontales, la cual
derivé y afadio soluciones para la resistencia al flujo tanto para el plano horizontal
como para el vertical. (Economides et al. 2012). Es necesario tener en consideracion

que el método de Joshi se utiliza en la presente investigacién con el fin de realizar

LIPR: Curva de productividad del pozo, Inflow Performance Relationship por sus siglas en ingles.



una estimacion del indice de productividad ya que los pozos a estudiar son de alto

angulo, pero no totalmente horizontales.

GRAFICO 1.1
ESQUEMA DE UN POZO HORIZONTAL

Fuente: Halliburton Ecuador

El método considera un pozo horizontal de longitud de la seccion horizontal L vy
espesor de la zona productora h, en el cual se estima un patron de flujo mediante la
combinacion del flujo entre los ejes X-Y, y entre los ejes Z-Y como se observa en el
grafico 1.1. Adicionalmente en este modelo se considera que el pozo se encuentra
ubicado en el centro de una elipse, esta representa los limites de drenaje del pozo
(Economides et al. 2012).

Ecuacion de Joshi para determinar el indice de productividad en barriles fiscales por

pSi.

0.00708* h* K,

u *B l:ln(R)+ (BZL* h} ln( ziw J " S}

Donde:

Iy = (1)




B= |t )

, (LY
a+.la —(zj
_ (3)

a= (%{0.5 +.10.25+ (y—hT ] (4)
2 L

Donde:

h: espesor del intervalo (ft)

L: longitud de la seccién horizontal (ft)
a: radio de la elipse (ft)

ren:radio de drenaje (ft)
Ky:Permeabilidad horizontal (mD)
K,:Permeabilidad vertical (mD)

B: Relacion de anisotropia

S: Dafio de formacion

ry:radio del pozo (ft)
U,:viscosidad del petroleo (cp)

B,:Factor volumétrico del petréleo (Bls/STB)



1.2.1 METODO DE VOGEL

Vogel desarrollé un método para calcular la curva IPR a través de una ecuacion
empirica para yacimientos saturados y asumiendo que no hay dafio de formacion.

(Castellanos y Leon, 2009)

Ecuacion de Vogel para obtener la IPR

i=1—0.2(P'W-’)—0.8(Pl”’} (5)
P P

4

max r

Donde:

Q: Caudal de Produccion

Qmax: Caudal maximo

Pwf": Presion de fondo fluyente ideal

Pr: Presion de reservorio

GRAFICO 1.2
DIAGRAMA DE CURVA IPR IDEAL
IPR Vogel
1,2
1
0,8
§ 0,6
2
& 04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Q/Qmax

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo



1.2 DANO DE FORMACION

Se puede definir al dafo de formacion como una caida adicional de presion
generada por alguna restriccion al flujo de fluidos del reservorio al pozo, producto de

una reduccion en la permeabilidad de la roca. (Figueroa y Gomez, 2007)

Con el fin de cuantificar el dano de formacién existe un factor, generalmente
representado con la letra S (Skin), este factor permite evaluar el comportamiento del
pozo en base a la magnitud del mismo y sirve como un indicador para determinar el

estado de la formacion y si se requiere realizar alguna intervencién. (Montalvo, 2011)

Las operaciones mas comunes que generan dafo a la formacion se citan a

continuacion.

1.2.1 DANO GENERADO POR INVASION DE FLUIDOS DE PERFORACION

Durante las operaciones de perforacion se utilizan fluidos que cumplen actividades
como remocion de escombros, lubricacidén de la broca, control del pozo, entre otros.
Para cumplir con estos objetivos el fluido de perforacion cuenta con aditivos que
varian en base a los requerimientos que se tenga en la formacion. Entre los aditivos
que se usa generalmente se tiene componentes como la barita, bentonita, y agentes
quimicos que durante las operaciones de perforacion pueden llegar a invadir la
formacion y generar una reduccion en la capacidad del yacimiento para producir
fluidos como producto de una disminucién en la permeabilidad y porosidad. (Lépez,
2010)

Dentro de los tipos de dafio que se pueden generar se tiene:

e Taponamiento de los poros por los solidos presentes en los fluidos de
perforacion.

e Alteracién de la mojabilidad de la roca.

e Hinchamiento de arcillas.

e Formacién de emulsiones (Schlumberger, 2016)



1.2.2 DANO GENERADO POR INVASION DE FLUIDOS DE CONTROL

El fluido de control es utilizado durante las operaciones de workover? para cualquier
intervencidn que se requiera realizar en el pozo. Dentro de las funciones que tiene el
fluido de control estan controlar las presiones del yacimiento, eliminar los solidos del

pozo y enfriar la sarta de trabajo. (Bolivar y Lopez, 2013)

El dafo generado por los fluidos de control puede ser similar al generado por los
fluidos de perforacion, este dano dependera de aspectos como la mineralogia de la
roca. Generalmente ocurre en rocas sensibles al agua y se llega a generar reducciéon
de permeabilidad producto de problemas como hinchamiento de arcillas, bloqueo por
agua y emulsiones en caso de que se generara una invasion del fluido a la

formacion. (Lépez, 2010)

1.2.3 DANO GENERADO POR PRODUCCION DEL POZO

Durante el proceso de produccion de un pozo se generan una serie de dafos que
afectan directamente al flujo de fluidos. Esto generalmente se debe al arrastre de
finos producto del flujo hacia el pozo, produciendo un taponamiento de los canales

de flujo y restringiendo la produccién. (Golindano e Indriago, 2009)
Los dafnos mas comunes que se tiene por el efecto de produccién del pozo son:

e Taponamiento de la formacién por migracién de finos.

e Colapso de los poros por depletacion del yacimiento o por altas presiones
diferenciales.

e Precipitacién de carbonatos y sulfatos por cambios en las condiciones de

presion y temperatura. (Montalvo, 2011)

2 Workover: operaciones de reacondicionamiento para mejorar la productividad del pozo.



1.2.4 DANO GENERADO POR EL CANONEO

El objetivo principal del cafioneo es establecer una comunicacion efectiva entre el
pozo y el reservorio. Para esto se utilizan cargas detonadas a presiones y
velocidades extremadamente altas que al entrar en contacto con la formacion
provocan un dafo debido a los escombros generados. En caso de no ser removidos
guedan en los tuneles por donde se transporta el fluido y generan una obstruccion a

la produccién. (Flores, 2005)

1.2.5 PSEUDODANO DE FORMACION

Se habla de pseudodafio cuando se posee una restriccion al flujo por cualquier factor
que no tenga que ver con reduccion de la porosidad o permeabilidad. (Figueroa y
Gomez, 2007)

1.2.5.1 PSEUDODANO POR TURBULENCIA DE FLUJO

El flujo turbulento ocurre cuando el gradiente de velocidad aumenta, esto genera que
las particulas adquieran una energia de rotacion y cambien su trayectoria generando

que la viscosidad?® pierda su efecto. (Carrera y Pacheco, 2012)

Generalmente en las regiones mas cercanas al pozo es donde existe flujo turbulento.
Una de las razones es que existe una caida de presion adicional generada por el
cambio de diametro. La segunda razon es que el caudal con el que se pone a
producir al pozo es alto. Este tipo de pseudodafnio puede incluso llegar a generar
problemas mecanicos en la formacién que adicionados al dafio que ya posee afectan

a la produccion del pozo. (Golindano e Indriago, 2009)

3 Viscosidad: Propiedad del fluido la cual representa una fuerza de resistencia al movimiento.



1.2.5.2 PSEUDODANO POR DESVIACION DEL POZO

Este tipo de pseudodarno esta relacionado con el angulo de inclinacion que tiene el
pozo, esta inclinacion genera un dano de valor negativo y favorable al flujo.
Conforme el angulo de inclinacion sea mayor, se genera una especie de choque

cuando el fluido se transporta desde la formacion al pozo. (Halliburton, 2016)

1.2.5.3 PSEUDODANO POR PENETRACION PARCIAL

La penetracion parcial se origina cuando una vez que se genera el cafioneo no se
logra abrir toda la capa productiva. Esto genera flujo turbulento debido a que todo el
fluido converge hacia la zona perforada y genera una caida de presién adicional que

varia en funcion de la permeabilidad vertical que tenga la formacion. (Artieda, 2015)

1.2.6 OBTENCION DEL DANO DE FORMACION

Para el presente estudio se utiliza las pruebas de restauracion de presion o Build up
que se realizaron en los pozos. Estas pruebas consisten en cerrar un pozo
temporalmente con el fin de que la presion del reservorio se restaure. Durante este
proceso se registran los datos de presion y luego esta informacion es procesada por
un software para poder realizar la interpretacion correspondiente y obtener los datos
de interés. (Cordero, 2013)

La importancia de realizar este analisis para la presente investigacion radica en que
nos permite obtener parametros como permeabilidad efectiva, limites del yacimiento,
presion estatica, presencia de fallas y dafio de formacién. Estos factores permiten
identificar el impacto que generd la técnica de cafioneo empleada sobre el
reservorio. El software utilizado para el presente analisis es Saphir perteneciente a la

empresa Kappa.



1.3 FUNDAMENTOS DE CANONEO

La técnica de canoneo se puede definir como un proceso que permite crear un canal
de flujo entre el casing* y la formacion de interés, con el fin de establecer una
comunicaciéon efectiva con la zona productora. Esto quiere decir crear canales de
flujo que permitan el paso de fluido desde el reservorio hacia el pozo para
posteriormente producir hacia la superficie, ya sea por flujo natural o utilizando el
método de levantamiento artificial mas conveniente. Esto se consigue mediante la
detonacion de componentes explosivos conocidos como cargas moldeadas®, y que
son los encargados de generar los tuneles de flujo también conocidos como
punzados. (Farid, 2012)

La técnica de canoneo es aplicada en pozos nuevos y en pozos que ya han tenido
una vida productiva. En el caso de pozos nuevos se la realiza como parte de la
completacion final del pozo, con el objetivo de empezar la produccion del mismo. En
el caso de que se aplique en pozos que ya se encontraban produciendo se lo utiliza
como una técnica de reacondicionamiento, en la cual el fin es la optimizacion de la

produccién.

Uno de los principales objetivos que posee la técnica de cafioneo ademas de crear
los canales de flujo, es reducir al maximo el dafio que se genera por la detonacion de
las cargas. El gran impacto que se genera en la formacion genera que parte de la
misma se desprenda, a manera de escombros, y genere una obstruccion al flujo en
el caso de que este no sea removido. Es por esta razébn que gran parte de la
innovacién que se ha generado a lo largo del tiempo en la técnica del cafioneo tiene
que ver con generar los punzados mas limpios posibles y que beneficien al flujo de

fluidos.

4 Casing: Tuberia de revestimiento.
> Cargas moldeadas: Explosivos que generan los perforados.
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GRAFICO 1.3
ESQUEMA DE LA TECNICA DE CANONEO

Fuente: Halliburton Ecuador

1.3.1 CONDICIONES DEL CANONEO

1.3.1.1 CANONEO CON SOBRE BALANCE

Para aplicar esta técnica de cafioneo se requiere mantener una presion hidrostatica
mayor a la de formacién, esto permite mantener un mayor control del pozo en el caso
de que pueda existir alguna eventualidad no deseada. Producto de esta condicién,
una vez que se canonea, se genera una invasion del fluido a la formacion como se

puede observar en el grafico 1.4.

El concepto de la técnica es el mismo, consiste en detonar cargas con el fin de crear
una comunicacion entre la formacién y el pozo, pero en esta aplicacién existe mayor
riesgo de dano debido a que la presion hidrostatica es mayor. Algunos estudios
realizados han demostrado que la aplicacion de esta técnica puede generar dafos

muy altos si no se realiza adecuadamente. (Dees, 1995)
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GRAFICO 1.4
EFECTO DEL CANONEO CON SOBRE BALANCE

Escombros producto

de la operacion

— [ =

Fuente: Halliburton Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

1.3.1.2 CANONEO CON BAJO BALANCE

La técnica de cafioneo con bajo balance ocurre cuando la presién de la columna
hidrostatica es menor a la presion de formacion. Esto genera que al momento de la
detonacién el fluido que se encuentre en el pozo (Fluido de perforacion o
completamiento) no invada el reservorio y, al contrario, exista un influjo de la
formacion al pozo que permita remover los escombros y dejar los punzados mas

limpios (Halliburton Perforating Solutions, 2010).

Se ha demostrado que la aplicacién de este método consigue una mayor remocion

del daino de formacion. Existen dos técnicas de cafoneo bajo balance:

e Bajo balance estatico

e Bajo balance dinamico

1.3.1.2.1 CANONEO CON BAJO BALANCE ESTATICO

Para la aplicacion de esta técnica se mantiene el mismo principio de mantener una

presion de reservorio mayor a la presién de la columna hidrostatica. El principal
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objetivo es remover los escombros producto de la operacién y evitar que estos

generen una restriccion al flujo.

La manera en que se cuantifica la efectividad de la técnica es a partir de la relacion
entre la permeabilidad de la zona crushed® y la permeabilidad de la zona sin afectar
(Kc/K). A través de la practica se ha determinado que la relacion Kc/K aplicando la
técnica de cafioneo con bajo balance estatico se encuentra en el rango de 0.3 a 0.6.
(Zuniga, 2013)

GRAFICO 1.5
EFECTO DEL CANONEO CON BAJO BALANCE ESTATICO

3 R TR A
R N e T

3 ety e O i L L
Fuente: Halliburton Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

1.3.1.2.2 CANONEO CON BAJO BALANCE DINAMICO

Esta técnica puede aplicarse sin importar las condiciones iniciales de presion estatica
(Bajo balance, Sobre balance, o en balance) (Haggerty et al. 2012). Consiste en
afadir a la sarta de cafioneo una camara vacia que se abre instantaneamente al
momento de la detonacidn de las cargas. Esto genera un bajo balance durante unos
pocos milisegundos que permite que se genere un movimiento del fluido desde la

formacion al pozo, incluso si se tiene sobre balance.

6 Zona Crushed: Zona triturada producto del cafioneo.
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Dentro de las ventajas que posee aplicar esta técnica se encuentra la de mejor el
efecto de limpieza de escombros incluso en mayor cantidad que el bajo balance
estatico. De igual manera se cuantifica la eficiencia a partir de la relacién Kc/k y se
ha determinado que el cainoneo con bajo balance dinamico puede llegar a conseguir

rangos de limpieza entre 0.6 a 0.9. (ZufAiga, 2013)

GRAFICO 1.6
ESQUEMA DE RESERVORIO SIN LIMPIEZA VERSUS RESERVORIO LIMPIO

Fuente: Halliburton Ecuador

1.4 SARTA DE TCP PARA EJECUTAR EL CANONEO CON BAJO BALANCE
ESTATICO Y DINAMICO.

1.4.1 APCA (ANNULUS PRESSURE CROSSOVER ASSEMBLY)

Esta herramienta permite el uso de la presion del anular para activar la cabeza de
detonacion. Esta herramienta se conecta al packer’ con el fin de transmitir la presion
por la parte interna de la sarta y poder crear una camara de presion sobre la cabeza
de disparo, una vez que el packer es asentado se puede aumentar la presién para
activar la cabeza de detonacion, las presiones también se pueden manipular para
crear diferenciales de presidon segun se requiera. Debido a estas razones esta
herramienta es ideal para usarse en pozos de alto angulo donde la detonacion por
otros métodos es mas complicada. (Halliburton Perforating Solutions, 2014)

7 Packer: Herramienta que permite generar un sello entre el casing y la tuberia.
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GRAFICO 1.7
ESQUEMA DEL APCA
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Fuente: Halliburton Ecuador

1.4.2 PACKER

Es de tipo mecanico, posee un sistema en forma de J para su asentamiento, en el
cual se requiere maniobrar la sarta para permitir que las cufias se desplieguen y se
adhieran al casing. Su principal caracteristica se debe a que posee un bypass
concéntrico que se encuentra abierto mientras se baja la herramienta en el pozo, la
principal funcion de este es permitir la comunicacién con el anular y reducir el efecto
de desplazamiento de fluido. Una vez ubicado en la posicion indicada, el bypass es
cerrado para asentar el packer, esto se realiza tensionando la sarta y de esta manera
se logra conseguir comunicacion solo a través de la tuberia hacia la parte interna de

la herramienta. (Halliburton Perforating Solutions, 2014)

GRAFICO 1.8
ESQUEMA DEL PACKER

Drag Block

Hydraulic Hold Down Body Mechanical Slips

Fuente: Halliburton Ecuador

1.4.3 BPVD (BELOW PACKER VENT DEVICE)

Este dispositivo fue desarrollado para usarse con el APCA. Una vez que se aplica
presion al anular, esta es trasmitida a través del APCA a una camara cerrada debajo

del BPVD y sobre la cabeza de detonacion. A cierta presién se rompe un disco
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interno que posee el dispositivo y fuerza al movimiento de una camisa interna y
descubre los puertos de produccion. Esta accidn permite la comunicacion con la

sarta de produccion. (Halliburton Perforating Solutions, 2014)

GRAFICO 1.9
ESQUEMA EXTERNO E INTERNO DEL BVPD

Puerto de
producciéon Camisa

Fuente: Halliburton Ecuador

Dentro de los beneficios que posee esta herramienta se tiene:

e No requiere presion hidrostatica del tubing® para operar
e Funciona en pozos altamente desviados

e Es compatible con varios tipos de cabezas de detonacién

1.4.4 CABEZA DE DETONACION

Es un detonador que permite generar un cafioneo con bajo balance o sobre balance,
es activada de manera hidraulica, posee un fusible de retardo que activa el
detonador en un lapso de 5 a 7 minutos dependiendo de las condiciones del hoyo.
Este dispositivo consta con pines de seguridad que al presurizar el tubing se rompen
y permite el movimiento de un pistén que enciende el fusible de retardo y da inicio a

la detonacion. (Halliburton Perforating Solutions, 2014)

GRAFICO 1.10
ESQUEMA DE LA CABEZA DE DETONACION
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Fuente: Halliburton Ecuador

8 Tubing: Tuberia de produccién.
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1.44 CARGAS MOLDEABLES

Este tipo de cargas son el componente explosivo que genera los punzados en la
formacion, poseen un mayor alcance debido a su configuracién por lo que son
generalmente usadas en completaciones convencionales en las que no se requiera
control de arena. El objetivo principal que se busca con las cargas es obtener la
maxima penetracion, esto con el fin de atravesar la zona invadida y alcanzar la zona
virgen de la formacién. Segun la experiencia se maneja un espesor de la zona

invadida de 4 pulgadas. (Halliburton Perforating Solutions, 2014)

GRAFICO 1.11
ESQUEMA DE CARGA MOLDEABLE

Main Explosive Load

Machined Case

Booster Explosive

Liner

Fuente: Halliburton Ecuador

1.4.5 PROCEDIMIENTO DE CANONEO ESTATICO Y DINAMICO

Para ejecutar la técnica de canoneo, tanto estatico como dinamico, se utilizan las
herramientas mencionadas anteriormente. La unica diferencia de las técnicas radica
en que para generar el cafoneo con bajo balance dinamico se afiade una
herramienta que tiene una forma de camara, y que al momento de la detonacion de
las cargas se abre con el fin de generar un mayor diferencial de presion que permita

remover de manera mas eficiente los escombros.

En el grafico 1.12 se puede observar cual es la secuencia operativa para realizar la

detonacion de las cargas.
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GRAFICO 1.12
ESQUEMA DE SECUENCIA OPERATIVA PARA CANONEO CON BAJO BALANCE
ESTATICO Y DINAMICO

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaborado por: Hugo Castillo

Para iniciar la activacion de la cabeza de disparo y detonar las cargas el sistema
empieza tomando la presion del espacio anular, esta presion viaja por la parte
interna del APCA hacia la parte interna del packer que se debe encontrar
correctamente asentado y aislando la zona de interés para que el sistema funcione
correctamente. Posteriormente pasa sobre el BPVD vy activa un disco de ruptura que
permite desplazar una camisa interna de la herramienta para descubrir los puertos

por los que se va a producir.

Una vez realizado este procedimiento y también utilizando la presion que transporta
el sistema, es activada la cabeza de detonacién. Esta cabeza posee un fusible de
retardo que toma aproximadamente de 5 a 7 minutos para conseguir la detonacion

de las cargas y dar inicio a la produccion del pozo.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL BLOQUE 16 Y SELECCION DE POZOS
A INTERVENIR

2.1 RESENA HISTORICA

El bloque 16 fue adjudicado en el afio 1986 al consorcio Conoco-Nomeco-Diamod-
Sharmok Opic durante el desarrollo de la segunda ronda petrolera realizada en 1985.
Durante las operaciones de esta operadora descubri6 los campos Amo 1987, Daimi y
Ginta en 1988 e Iro en 1989. Existieron dos transiciones importantes a lo largo de la
historia de este bloque, la primera se dio en 1996 cuando la operadora Conoco
transfirio todos los derechos del bloque a la empresa Maxus, la cual estuvo a cargo
del bloque hasta el afio 1999, ano en el que vendié su participacién a la empresa
YPF, empresa que descubrid los campos Dabi y Wati en 1999. Posteriormente la
compaiia Repsol adquirié a YPF, esta alianza durd hasta el afio 2012 cuando por
cuestiones politicas estas dos empresas no continuaron juntas (Baby, Rivadeneira, &
Barragan, 2006).

La empresa espainola Repsol se encuentra actualmente a cargo del bloque 16, asi
como también del campo unificado Bogi-Capirén y Tivacuno, la extension territorial

que actualmente maneja es de aproximadamente 220 mil hectareas (Gaibor, 2013).

2.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA ORIENTE

La Cuenca Oriente del Ecuador se desarrollé a partir de esfuerzos transpresivos que
provocaron la emersion de la cuenca ante-pais y la Cordillera Real. Se ha
mencionado mucho que la cuenca ecuatoriana es una cuenca sumamente atractiva,

no solo desde el aspecto geoldgico, sino desde el aspecto econdmico debido a que
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posee aproximadamente 34.000 millones de barriles de petréleo en sitio (Baby,
Rivadeneira, & Barragan, 2006).

GRAFICO 2.1
MAPA Y SECCION ESTRUCTURAL DE LA CUENCA ORIENTE
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Fuente: Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014

2.3 GENERALIDADES DEL BLOQUE 16

El blogue 16 se encuentra ubicado en la provincia de Orellana, en la parte central de
la Cuenca Oriente del Ecuador, entre del Parque Nacional Yasuni y la Reserva
Etnica Waorani, a una distancia aproximada de 225 kilémetros al sudeste de la

ciudad de Quito y al este del tren Cononaco-Auca-Sacha principal (Repsol, 2016).

Los principales reservorios de los cuales produce el bloque 16 son las areniscas U,
T, M-1, y Basal Tena de la formacion Napo. Es un petroleo que varia desde los 13
API hasta los 18 API (Repsol, 2016).
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GRAFICO 2.2
UBICACION DEL BLOQUE 16

Fuente: Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014

2.4 CAMPOS DEL BLOQUE 16

El bloque 16 consta de los campos Amo, Dainmi, Ginta, Iro, Wati, Dabo, Biogi
Capiron y Tivacuno, ubicados en el corredor oriental o sistema Capiron-Tiputini, para
los cuales dispone de dos facilidades de superficie, SPF (Southern Production
Facility) y NPF (Nothern Production Facility). Los campos mas representativos que

posee el bloque 16 son el campo Amo y el campo Ginta (Repsol, 2016).

Los principales yacimientos del Bloque 16 pertenecen a la seccidon del cretacico y
son las areniscas U, T, Basal Tena y Hollin. Los mecanismos de produccién del
Bloque 16 en su mayoria son dos, el primero es producto de la expansion de fluidos
y el segundo por empuje hidraulico producto de acuiferos, ya sea laterales o de
fondo. (Repsol, 2016)
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GRAFICO 2.3
UBICACION DE LOS CAMPOS DEL BLOQUE 16
: T T

1 Tivacuno { =i
. .
AN \ =
y gl e N = O
[45) pha, S #

e
1
e

1
Faand

e
7

G
1
kil

Fuente: Repsol Ecuador

2.5 DESCRIPCION DE PROPIEDADES DEL BLOQUE 16

2.5.1 ARENISCA U

La arenisca U posee caracteristicas similares que la arenisca T, se desarrolld
también sobre una base erosiva, pero al contrario de esta se dividié en tres
miembros U superior, U media y U inferior (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014).

La arenisca U inferior es una arenisca cuarzosa de grano grueso y generalmente
limpias, posee trazas de caolinita, micas y minerales pesados. Posee una porosidad
promedio que varia entre 9% y 20%, mientras que sus valores de permeabilidad
varian entre 50 mD a 1500 mD (Baby et al. 2014). Al igual que T inferior posee un

empuje hidraulico de fondo proporcionado por un acuifero (Repsol, 2016).

La arenisca U superior contiene glauconita, caolinita y diferentes tipos de arcillas, lo
que hace que su calidad como reservorio disminuya en comparacion a la U inferior
(Baby et al. 2014). La arenisca U superior es de tipo estructural y estratigrafica, por lo

que su continuidad es variable a lo largo de la cuenca oriente. Su aporte de energia
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proviene de la expansion de fluidos y de un acuifero lateral finito, por lo que su

produccion de agua es mucho menor en comparacion a U inferior (Repsol, 2016).

Tabla 2.1

PROPIEDADES PVT DE LA ARENA U
Pozo -1 1-18 Unidades
Pr 3340 3090 Psi
Pb 410 599 Psi
T 206 200 °F
GOR 85 80 PCS/BN
Bo 1.13 1,095 BY/BN
Uo @ Pr 45 77,41 cp
Uo @ Pb - 32,51 cp
Co 7.79*10"-6 4.4 *107-6 psi-1
Salinidad 19000 30000-40000 Ppm

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

2.5.2 ARENISCA BASAL TENA

La arenisca Basal Tena es generalmente arenisca transgresiva®, esta se desarrolld
sobre una superficie erosiva que fue provocada por una caida en el nivel del mar.
Dentro de los componentes que la conforman esta compuesta por areniscas
arcésicas, cuarzo arenitas, cuarzo arenitas calcareas, micro conglomerados con

clastos de limolitas y areniscas cuarzosas (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014).

Basal tena es un reservorio cuyo espesor es pequefio en comparacion a otros
reservorios, adicionalmente no se encuentra de una forma continua a lo largo de la
cuenca. La arenisca recibe energia producto de la expansion de fluidos y por empuje

hidraulico producto de un acuifero lateral finito (Repsol, 2016).

° Arenisca transgresiva: Se deposita en el inicio de la subida del nivel del mary es de grano decreciente.
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Dentro de las propiedades que tiene este reservorio posee un valor promedio de
porosidad que varia entre el 8% y 15%, su permeabilidad varia de 2 mD a 200 mD y
su salinidad se encuentra en el rango de 40000 a 50000 ppm de NaCl (Baby,
Rivadeneira, & Barragan, 2014).

Tabla 2.2

PROPIEDADES PVT DE LA ARENA BASAL TENA
Pozo 1-2 1-20 Unidades
Pr 2300 3211 Psi
Pb 505 455 Psi
T 196 196 °F
GOR 54 54 PCS/BN
Bo 1.069 1.094 BY/BN
Uo @ Pr 47 1 47 .1 Cp
Uo @ Pb - 28.5 Cp
Co 8.34*107-6 8.4*107-6 psif-1
Salinidad 40600 40000-50000 Ppm

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

2.6 INFORMACION DE LOS POZOS I-1 E I-2

El pozo |1 fue perforado en el afio 2005, su completacion inicial estaba disefiada
para terminar en liner de 7 pulgadas. Una vez terminada la perforaciéon de la seccién
de 7” se tuvieron problemas durante la corrida del liner, este se qued6 pegado a una
profundidad no adecuada para la completacion del pozo. Por esta razon se decidid
realizar una reentrada que concluyo con la instalacion de un liner de 5”. Finalmente
se realizd la completacion para el yacimiento U inferior, en el intervalo de 10370 a
10440 ft. Debido al alto corte de agua que este presentaba se decidi6 cerrar el pozo
a finales del afio 2013 con una produccién acumulada de 981.000 barriles y desde

entonces se encontraba en punta libre. Mediante un analisis del potencial del pozo
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se determind que es recomendable reactivar la produccién del pozo mediante la

intervencion de la parte superior de la arena U inferior.

El pozo 12 fue perforado en el afio 2006, su completacion inicial se realizé para el
yacimiento M1, en el intervalo de 9003 a 10110 ft., con una produccién acumulada
de 409.000 barriles hasta mayo del 2009. Debido a un analisis petrofisico realizado
se determind que el reservorio Basal Tena podria tener reservas por lo que se
decidio evaluarlo cerrando el reservorio M1. Una vez completado el yacimiento Basal
Tena se alcanzé una produccion acumulada de petroleo de 108.000 barriles hasta
finales del 2009, momento en el que se decidid utilizar una completacion doble para

producir de ambos reservorios.

A finales del afio 2010 el equipo electrosumergible del reservorio Basal Tena falld, en
ese momento se encontraba produciendo aproximadamente 130 barriles de petroleo
por dia con un corte de agua del 48%. Ante esta situacion se decidié solo producir
del reservorio M1 hasta el afio 2015 en donde se decidid cerrar el pozo debido a su
alto corte de agua, aproximadamente de 98%. Debido a que el reservorio Basal Tena
aun tenia reservas por drenar, se decidid reactivarlo mediante el recafioneo de la

zona que ya habia estado en produccion.

2.6.1 DISENO MECANICO DEL POZO

El disefio mecanico del pozo es uno de los factores mas importantes a analizar ya
que este contiene la informacién acerca del estado del pozo, si es factible realizar
una intervencién en el mismo y bajo que condiciones se lo haria. Para aplicar la
técnica de canoneo es importante verificar el estado de la tuberia, que tipo de
completacion se tiene y cual es el estado de la cementacion. Por esta razén es
siempre recomendable correr un registro de cemento para verificar la integridad del

mismo.
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Tabla 2.3
ESTADO MECANICO DE LOS POZOS I-1 E I-2

Pozo I-1 Pozo I-2

Ano de perforacion 2005 2006

Yacimiento U Basal Tena y M1
Inclinacién 80,6° 92°

Intervalo productor 10370-10440 8660-8751

Tuberia 31/2 EUE N-80 312 |F

Casing 5”, 18 #/ft, grado P-110 77, 26 #/ft, grado N-80

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Tanto para el pozo |1 como para el |12 se debe tener en cuenta que son pozos de alto
angulo, por lo que se debe tomar en consideracion para el disefio del tipo de
canoneo. Dentro de las practicas que se tiene en la industria se recomienda que para
pozos cuya inclinacion es mayor a 65° se aplique la técnica de cafoneo con tuberia
o TCP'9, ya que si se utilizaria cable se corre el riesgo de que la sarta se quede

acostada debido al alto angulo y se comprometa la operacion de cafioneo.

Del estudio mecanico de los pozos |1 e 12 se determiné que no presentan ningun
inconveniente dentro del aspecto mecanico que pueda comprometer la operacion

para ser intervenidos (Ver anexo 1).

2.6.2 HISTORIALES DE PRODUCCION

Los historiales de produccion son graficos del caudal de agua y petréleo que produce

un pozo en un intervalo de tiempo. Ayudan a verificar el comportamiento que tiene un

10 TCP: Tubing Convey Perforating.
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pozo durante su ciclo productivo, uno de los factores que es importante tener en
cuenta es la relacion entre la produccion de petrdleo y la produccion de agua a lo
largo del tiempo, esto con el fin de identificar cuando deja de ser rentable producir

del pozo por su baja produccién de petrdleo o alta produccion de agua.

GRAFICO 2.4
HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO I-1 (ARENA U)
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Fuente: Repsol Ecuador

Como se puede observar en el analisis del historial de produccion del pozo 11 nos
indica el alto corte de agua con el que se estaba produciendo, de aproximadamente
98 %, esto sumado a la baja produccion de petrdleo que venia aportando el
yacimiento provoco que se vuelva antieconoémico seguir produciendo de este pozo,
ya que el aporte total del pozo era en promedio de 11500 barriles de los cuales solo

300 eran de petroleo, razon por la cual a mediados del afio 2014 se optd por cerrarlo.
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GRAFICO 2.5
HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO I-2 (BASAL TENA)
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Fuente: Repsol Ecuador

En el caso del pozo 12 se puede observar en el grafico 2.5, correspondiente a la
produccion de basal tena, que el pozo tuvo un buen arranque con una produccion
total de aproximadamente 950 barriles, de los cuales 600 eran de petrdleo. Aunque
se puede apreciar que existe una pronta declinacién de la produccion en un periodo
de tiempo muy corto. La razén principal para que esto sucediera fue debido
problemas con el equipo electrosumergible, y teniendo en cuenta que también se
producia de la arena M1, se decidié dejar de producir este pozo hasta agotar las

reservas de dicho reservorio y luego se volveria a intervenir en Basal Tena.

2.6.3 REGISTROS DE CEMENTO

Los registros de cemento se corren luego de realizar la cementacién de la ultima
seccion del pozo, basicamente buscan determinar cual es la adherencia del cemento
con la formacion y con el casing y la calidad de las mismas. Para validar esta
informacion se analiza los registros CBL (Cement Bond Log) medidos en mili voltios



28

y VDL (Variation density Log) medidos en micro segundos. El registro CBL mide la
amplitud de ondas de sonido que llega a través de la tuberia y nos indica la
adherencia del cemento a la tuberia, mientras que el registro VDL es una imagen del
tren de ondas completo de la sefial que se tiene en el receptor y es un indicador de

la adherencia del cemento a la formacion.

GRAFICO 2.6
REGISTRO DE CEMENTO DEL POZO I-1
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Fuente: Repsol Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

Analizando el registro de cemento del pozo I-1 se puede observar que las zonas en
las que se va a cafionear muestran valores de amplitud bastante altos, en la primera
seccion alcanza valores de hasta 55 mV y en la segunda seccion hasta 50 mV. Al
correlacionar los valores de amplitud con el micro sismograma, en ambas secciones
se muestran arribos a tuberia bastante malos, esto nos indica que existe poca
adherencia cemento-tuberia, lo que se conoce como tuberia libre. Los arribos a

formacion tienen una mejor calidad lo que nos indica que se tiene una mejor
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adherencia cemento-formacion, esto se puede apreciar debido a la alta actividad que
se nota en la parte derecha del micro sismograma. Incluso cuando la calidad del
cemento no era la mas adecuada en la zona a cafonear, la calidad de la zona
inferior es bastante buena, esto sumado a que no se tiene ningun empuje de agua
lateral fueron las premisas para continuar con la operacion pese al estado del
cemento.

GRAFICO 2.7
REGISTRO DE CEMENTO DEL POZO I-2
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Fuente: Repsol Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

En el registro del pozo 12 se pueden observar valores bajos de amplitud, de lo que se
puede apreciar se encuentra por debajo de los 5 mV en el intervalo en el que se iba
a realizar la intervencion, este valor de amplitud es considerado como adecuado
dentro de lo que se considera una buena cementacion, aunque es necesario
correlacionar con los demas parametros. Al correlacionar con el micro sismograma
se puede observar que se tiene arribos a tuberia relativamente regulares y arribos a

formacion bastante buenos, lo que indica que en realidad corresponde a una buena
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cementacion de la zona a intervenir, por lo que no se ve ningun posible

inconveniente para la operacion.
2.6.4 MAPAS ESTRUCTURALES EN PROFUNDIDAD

El siguiente mapa estructural en profundidad busca tener una idea de la ubicacion de
los pozos en el bloque 16 y la profundidad vertical verdadera a la que se encuentran.
Esto es importante en el caso del pozo I-1 debido a que se va a intervenir una zona
nueva y no se posee informacion suficiente. Por tal razén es importante realizar un
analisis de pozos aledafos que producen de la misma zona, con esto se busca

encontrar que pozos son adecuados para realizar una correlacion estructural.

GRAFICO 2.8
MAPA ESTRUCTURAL EN PROFUNDIDAD DEL POZO I-1 E INFORMACION DE
POZOS CERCANOS
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Lo que principalmente se busca mediante la seleccion de los pozos para realizar el
corte estructural es poder definir si existe continuidad de estrato de interés, en este
caso la parte superior de la arena U inferior, y donde se ubican los topes y las bases
de la formacién. Los pozos se seleccionan en base a la proximidad con la que se
encuentren y la profundidad que poseen, en el caso del pozo I-1 se seleccioné a los

pozos I-1A e |-1C que, como se puede ver en el grafico 2.8, se encuentran a una
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distancia de 550 metros en promedio y aun profundidad similar de 7800 pies. Este
meétodo para seleccionar una zona a cafionear se aplica debido a que no se posee
un registro petrofisico del pozo que se va a intervenir, por lo que se requiere emplear

este tipo de analisis para determinar la zona adecuada.

Una vez seleccionados los pozos se procede a realizar el corte estructural para
definir los parametros que se requieren para la intervencion. El corte estructural del
pozo |-1 muestra que existe una continuidad estratigrafica de la parte superior de la
arena U inferior, se puede ver que los estratos tienden a disminuir su espesor
conforme se acerca al pozo I-1. Se puede observar que a partir del tope de la arena
U inferior se tiene una arena limpia que presenta valores buenos de resistividad, y
que sumado al analisis ya realizado de los pozos cercanos permite determinar que

es una buena zona para cafonear. (Ver anexo 5)

GRAFICO 2.9
MAPA ESTRUCTURAL EN PROFUNDIDAD DEL POZO I-2 E INFORMACION DE
POZOS CERCANOS
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Modificado por: Hugo Castillo

En el caso del grafico 2.9 correspondiente al pozo I-2 nos indica que la produccion
acumulada de los campos cercanos es bastante alta. Esto simplemente ayuda como

un indicador para tener una idea de la capacidad probable que puede poseer el
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reservorio, ya que para este pozo si se posee informacion de registros petrofisicos

para realizar una correcta interpretacion.

2.6.5 ANALISIS DE INTERVALOS A INTERVENIR

El analisis de intervalos permite identificar las zonas que se va a intervenir, en el
aspecto que es de interés para realizar el disefio del cafioneo se requiere conocer
principalmente cual es la profundidad a la que se va a cafonear, cual es su espesor,

qué tipo de roca es y si el intervalo se encuentra cementado o descubierto.

Para el pozo I-1, debido a que el cainoneo se realiza en una zona que es nueva, se
requiere realizar un analisis adicional, este consta de una correlacion estructural para
verificar la continuidad de la zona a intervenir y adicionalmente un analisis del
masterlog' para verificar la litologia de la zona. Este analisis es requerido por que

no se posee un analisis petrofisico que permita evaluar la zona de interés.

GRAFICO 2.10
REGISTRO ELECTRICO Y MASTERLOG DEL POZO I-1
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Fuente: Repsol Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

11 Masterlog: Registro litolégico del pozo.
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De lo que se puede observar en el registro la zona a cafionear se encuentra
comprendido desde 10244 a 10330 pies. El cafioneo se va a realizar en dos
intervalos, el primero de 10244 a 10274 y el segundo de 10294 a 10330 pies, en
estos intervalos se puede observar valores altos de resistividad y bajos de gamma
ray'? que generalmente corresponden a una arena, es necesario que se correlacione
con el masterlog, que es un registro grafico de la litologia del pozo, y en donde
también se puede apreciar que la zona corresponde en su mayoria a una arena con
contenido de hidrocarburo. A lo largo del intervalo también se puede identificar

contenido de caliza y lutita en una menor proporcion.

Se observa que en el intervalo de 10274 a 10294 el valor del gamma ray tiende a
incrementarse y que al correlacionar con el masterlog se puede interpretar que se
trata de una zona en la que se tiene un alto porcentaje de calizas, y lutitas en una

menor proporcidn, por lo que no es conveniente realizar el caioneo en esa zona.

GRAFICO 2.11
REGISTRO ELECTRICO Y ANALISIS PETROFIiSICO DEL POZO I-2
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12 Gamma Ray: Registro de rayos gamma.
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Debido a que el pozo I-2 si posee un analisis petrofisico es mas facil determinar las
caracteristicas del intervalo a canonear, considerando también que es una zona que
ya se habia canoneado. Como se puede observar en el grafico 2.11, el intervalo a
canonear es de 75 pies de los cuales al correlacionar con el registro petrofisico
indica que es una arena limpia, posee una entrada lateral de agua que representaria
en primera instancia un 25% de la produccion total que aportaria el pozo.

Dentro de lo que corresponde a los valores petrofisicos se puede estimar un
promedio de la porosidad que corresponde a un valor del 15% aproximadamente, lo
que al relacionar con el espesor de la arena y los historiales del pozo antes de su
cierre, se podria estimar que la cantidad de fluido que se espera produzca es

aproximadamente 600 barriles de fluido.
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CAPITULO III

ANALISIS TECNICO

El analisis técnico tiene como fin establecer un analisis de los resultados que se
obtuvieron a partir de la aplicacion de cafioneo con bajo balance dinamico y con bajo
balance estatico, esto con el fin de determinar la eficiencia de cada técnica empleada

y los beneficios tanto a nivel de reservorio, produccion y finalmente econémico.

3.1  ANALISIS DEL POZO I-1 (U superior)

3.1.1 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Una prueba de presidn es una respuesta generada por el reservorio producto de
cambios generados ya sea por produccion o inyeccién, para la realizacion de estas
se coloca un sensor en fondo que registra las respuestas de presiéon del pozo (Ortiz y
Camacho, 2011).

GRAFICO 3.1
COMPORTAMIENTO DE LA DERIVADA EN POZOS HORIZONTALES
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Para la presente investigacion se utilizaron los datos de la prueba de restauracion de
presion, también conocida como build up, que se realizd en los distintos reservorios.

Esta prueba consiste en cerrar el pozo en un momento determinado mientras este se
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encuentra produciendo y registrar el incremento de presiéon que se genera en funcion
del tiempo, esto permite determinar valores como la permeabilidad, la presion de
reservorio y dafio deformacion entre los mas importantes. El método de Horner y el
método de la derivada son dos de los métodos mas utilizados para interpretar las

pruebas de presion

3.1.1.1 METODO DE HORNER

El método de Horner permite analizar las pruebas de presion a partir de la aplicacion
de una recta de pendiente m que es ubicada en el flujo radial. A partir del valor de
esta pendiente se determinan parametros del reservorio como permeabilidad efectiva

y la presion inicial del reservorio (Valencia, 2011).

Ecuaciones de Horner para calcular permeabilidad y presién estatica inicial:

* 00 * 1 * t +At
o 1626 Q0%u* B log(p ) ©)
k*h At
* k%
K=162.6 Qo*u*B (7)
m*h
Donde:

Pws: Presion estatica inicial del reservorio (Psi)
Qo: Caudal de petréleo (Bls)

u: Viscosidad (cp)

B: Factor volumétrico (Bls/STB)

m: Pendiente de Horner (psi/ciclo)

K: Permeabilidad (mD)

h: Espesor (ft)



tp: Tiempo de produccion (hrs)

At: Tiempo de cierre (hrs)

Ecuacion de Horner para calcular el dano:

B, - P, (At=0)

—log——— +3.23
m D*Fy*rl *c,

S=1.151{

Pwf (At=0): Presion de fondo antes del cierre (psi)

P1n: Presion de Horner a At=1 (psi)

m: Pendiente de Horner (psi/ciclo)

K: Permeabilidad (mD)

rw: Radio del pozo (ft)
u: Viscosidad (cp)
¢: Porosidad

Ct. Compresibilidad de la formacion (psi-)

3.1.1.2 METODO DE LA DERIVADA

(8)
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A partir de los estudios de Bourdet et al (1983) se propuso que se puede caracterizar

de mejor manera los regimenes de flujo aplicando la funcion derivada de la presion

en un grafico de log-log. Dentro de las ventajas que tiene el método de la derivada se

tiene:

e Regimenes de flujo bien diferenciados

e Mejor manera de interpretar heterogeneidades.



Ecuacion de la derivada para calcular permeabilidad:

K*h:MLz*Q*B*4?h}
Ap

M.P

Donde:

K: Permeabilidad (mD)

h: espesor de la formacion (ft)
Q: Caudal (Bls)

u: Viscosidad (cp)

B: Factor volumétrico (Bls/STB)

Ppb: Valor de presion en el punto de empate

Ecuaciones de la derivada para calcular dafo:

s lm{(c_)fw}

2 C,

*
(?=[0000295*k h}* Al
u t,/Cp,

_0.8937*C
P kn*C )

Donde:

S: Dafo de formaciéon

Cpe?s: Grupo adimensional que define la forma de las curvas tipo

to/Cp: Tiempo adimensional

(9)

(10)

(1)

(12)
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C: Coeficiente de almacenamiento

Cpb: Grupo adimensional del coeficiente de almacenamiento

GRAFICO 3.2
DERIVADA DEL POZO I-1, RESERVORIO U SUPERIOR
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A partir de los datos de la prueba de presion se utilizé el software Saphir para poder
interpretar los mismos y se determind los valores presion, permeabilidad y dafno de

formacion que se requieren para el presente estudio.

En la interpretacion se nota un comportamiento similar al de un pozo horizontal,
empieza con un efecto de almacenamiento producto del cierre del pozo es en
superficie. Se nota un cambio drastico luego del almacenamiento que es producto de
la distribucidon de fases. Se distinguen 3 tipos de flujo: flujo radial temprano, flujo
lineal intermedio y flujo radial tardio. Se debe tener en cuenta que una vez que
alcanza el flujo radial la derivada empieza a tener una tendencia que se asemeja a la
de una falla, o puede corresponder a que la arena U superior es de tipo estratigrafico
y su presencia no es continua a lo largo de la cuenca por lo que la tendencia que
toma es producto de una reduccion en el espesor de la arena o por su falta de

continuidad.
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Tabla 3.1
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LA DERIVADA PARA EL POZO I-1 (Us)
Reservorio Presion inicial Permeabilidad | Dafo de formacion
(psi) (md)
U superior 2627 705 -1

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

3.1.2 MODELO DE IPR DE JOSHI PARA EL RESERVORIO U SUPERIOR

Como primer punto se realizé los modelos estimados de produccién utilizando el
modelo de Joshi para pozos horizontales. Se debe tener en cuenta que son pozos de
alto angulo por lo que este modelo es el que mas se asemeja a la configuracion de
estos pozos. Este modelo permite generar las curvas IPR estimadas, aunque es
necesario mencionar que el modelo de Joshi posee algunas consideraciones que
fueron mencionadas en el capitulo Il, por lo que este modelo sirve como una

prediccion.

Se realizaron tres escenarios en los cuales varia el dafo de formacién, estimando
que luego del cafoneo se puede generar cualquiera de los casos planteados. En el

anexo 4 se encuentran los datos y las tablas correspondientes a las curvas IPR.

3.1.2.1 EJEMPLO DE CALCULO DEL MODELO DE JOSHI
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GRAFICO 3.3
IPR DEL MODELO DE JOSHI PARA EL POZO I-1 (US)
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Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo



Tabla 3.2

DATOS OBTENIDOS DEL METODO DE JOSHI PARA EL POZO I-1 (US)

L (ft) a (ft) R (ft) B IP (S=1) | 1P (S=0) IP (S=-1)
STB/ft STB/ft STB/ft
45 700.181 62.222 |2.6458 | 0.146 | 0.17334259 | 0.21299881
Caudal a 1200 psi (bpd) 210 250 310

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

3.1.3 ANALISIS DE LAS TECNICAS DE CANONEO EN U SUPERIOR

En base a los datos obtenidos de las pruebas de presidn es posible utilizar los
mismos para determinar principalmente cual fue el desempefio obtenido con las

cargas utilizadas en el reservorio y con el método de canoneo empleado.

GRAFICO 3.4
SIMULACION DEL DESEMPENO DE CARGAS PARA EL POZO I-1 (US)

Millennium HMX 6 SPF (101366678)

Effective Perforation
Tunnel

6.68 in
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Average Exit Hole 0.32in
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Case Material Steel
Wellbore UB, -1000 psi

o

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Para determinar el desempefo de cargas se utilizd el software HPTK, se ingreso
datos de la formacion y se utilizé un bajo balance de 1000 psi, que fue utilizado en el
cafoneo, lo que dio como resultado una penetracion de 9.45 pulgadas en la
formacion. Con esta informacion se utilizé el software WEM de cafoneo para

plantear distintos escenarios posibles generados a distintos tipos de cafoneo.



GRAFICO 3.5
SIMULACION DE CURVA IPR PARA EL POZO I-1 (US)

43

3000

infiow Prssmeter (Lofin) KjK) |

Estatico
Dindmico

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

El grafico 3.5 es una grafica de curvas IPR comparativa entre distintos escenarios

qgue se hubiesen obtenido a partir del uso de distintas técnicas de canoneo. Se utilizd

los datos obtenidos de la reinterpretacion de las pruebas de presion, el survey'® de

los pozos (Ver anexo 2), espesores de las formaciones y el desempefio de cargas

obtenido a partir del simulador HPTK. Es una simulacién mucho mas amplia ya que

considera todos los parametros del pozo y del reservorio.

La simulacién se realizd para 2 casos de cafioneo, tanto dinamico como estatico, los

cuales se resumen en la tabla 3.3, y permite establecer un comparativo entre el

desempeno de cada técnica.

13 Survey: Registro de desviacién del pozo.




Tabla 3.3

COMPARACION DE LAS TECNICAS DE CANONEO PARA EL POZO I-1 (US)
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Tipo Técnica Kc/K Caudal @ 1200 psi
TCP Bajo balance estatico 0.6 475

Bajo balance
TCP dindmico 0.9 565

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

3.1.4 IPR REAL DEL POZO I-1 (U SUPERIOR)

A partir de los datos de produccion y sus correspondientes presiones de fondo

fluyente se determind una curva IPR utilizando el método de Vogel, para el presente

estudio denominada como IPR real, en la cual permite ajustar la curva de produccién

del pozo a un modelo con el fin de determinar la capacidad de aporte que este esta

generando. Los datos tomados para realizar las distintas curvas fueron los tomados

en las pruebas de produccién (Ver anexo 3), ya que son datos mas estables.

GRAFICO 3.6

IPR REAL PARA EL POZO I-1 (US)
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Elaboracion: Hugo Castillo




3.1.5 RESUMEN DEL POZO I-1 (U SUPERIOR)

Tabla 3.4
COMPARACION ENTRE MODELO DE JOSHI Y CASO REAL PARA EL POZO I-1 (US)
Bajo IP @ IP @ Q @ 1200 psi Q @ 1200 psi
balance S=-1 S=-1 (S=-1) Real (S=-1) Joshi
(psi) real Joshi (BFD) (BFD)
1000 0.35 0.21 530 310

Elaboracién: Hugo Castillo

Al realizar una comparacion entre el modelo estimado de Joshi y el modelo real
realizado a partir de las pruebas de produccidon se determind que existe una
variacion muy amplia, si bien el modelo de Joshi sirve como una estimacion, se
puede determinar que la produccion esta directamente relacionada con la eficiencia

del cafoneo, lo que se refleja en la tabla 3.4.

Tabla 3.5
COMPARACION ENTRE SIMULACION Y CASO REAL DEL POZO I-1 (US)
Bajo Q @ 1200 psi Q @ 1200 psi | Variacion entre Q @ 1200 psi
balance | (S=-1) Simulacion (S=-1) Real caso realy simulacion con
(psi) con BBD (BFD) simulacion BBE
(BFD) (BFD)
1000 565 530 6% 475

Elaboracion: Hugo Castillo

El ajuste entre la simulaciéon y los datos obtenidos de las pruebas de produccion
indica una variacion del 6%, lo que indica que en efecto se alcanzd una limpieza
superior a la que se hubiera generado solo con un bajo balance estatico, por lo que
se puede afirmar que la relacion entre Kc/K estaria en el rango de 0.6 a 0.9. A partir

de los analisis realizados para el pozo I-1, reservorio Us, se puede decir lo siguiente:
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e Se obtuvo una penetracién de carga de 9.45 pulgadas en la formacion, lo que
permitio alcanzar la zona virgen'.

e Debido a la inclinacion del pozo genera un pseudodafio negativo a favor del
flujo, lo que influye en la productividad de manera positiva.

e La limpieza generada en los punzados debido al efecto del bajo balance
dinamico esta en el rango de 0.6 a 0.9.

e A partir de la simulacién se puede concluir que para este caso el cafioneo con
bajo balance dinamico permite obtener hasta 10 % mas de produccion en
comparacion a si se hubiese usado cafioneo con bajo balance estatico.

e Se obtuvo un dafo de formacién negativo e igual a -1.

3.2 ANALISIS DEL POZO I-1 (U inferior)

3.2.1 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

GRAFICO 3.7

DERIVADA DEL POZO I-1, RESERVORIO U INFERIOR
!
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Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]
Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

14 Zona Virgen: zona del reservorio en la que no se ha afectado la permeabilidad.
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En el anadlisis de |la derivada se observa de igual manera que es un comportamiento
esperado en un pozo horizontal, de igual manera consta con 3 regimenes de flujo. La
diferencia con la derivada realizada en U superior radica en que en este caso al
parecer no se alcanzo a reestablecer totalmente la prueba, por lo que en la parte
final de la prueba se puede observar que no se alcanza una estabilidad para definir
qué tipo de limite posee.

Tabla 3.6
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LA DERIVADA DEL POZO I-1 (un
Reservorio Presion inicial Permeabilidad | Dafo de formacion
(psi) (md)
U inferior 2203 1770 -1.45

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboraciéon: Hugo Castillo

3.2.2 MODELO DE JOSHI PARA EL RESERVORIO U INFERIOR

GRAFICO 3.8
IPR DEL MODELO DE JOSHI PARA EL POZO I-1 (Ul)
IPR DEL POZO I-1 Ul
2500
2000 ‘\
\
1500 N \\
1000 \‘\ ~~—
N \
500 \\ \\
0 \\\ \\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
e |PR (S=2) =====|PR ($=0) === [PR (5=-2)

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo
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Tabla 3.7
DATOS OBTENIDOS DEL METODO DE JOSHI PARA EL POZO I-1 (Ul)
L (ft) a (ft) R(fty | B |IP(S=145)| 1IP(S=0) | IP(S=-1.45)
(STB/psi) | (STB/psi) (STB/psi)
66 1300.209 | 78.788 |3.162| 0.238 0.281 0.384
Caudal a 1200 psi (bpd) 240 280 380

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

3.2.3 ANALISIS DE LAS TECNICAS DE CANONEO EN U INFERIOR

GRAFICO 3.9
SIMULACION DEL DESEMPENO DE CARGAS PARA EL POZO I-1 (Ul)
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

GRAFICO 3.10
SIMULACION DE CURVA IPR PARA EL POZO I-1 (Ul
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo
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Tabla 3.8

COMPARACION DE LAS TECNICAS DE CANONEO PARA EL POZO I-1 (UI)
Tipo Técnica Relacion Ke/K Caudal @ 1200 psi
TCP Bajo balance estatico 0.3 340
TCP Bajo balance dindmico 0.9 470

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

3.2.4 IPR REAL DEL POZO I-1 (U INFERIOR)

GRAFICO 3.11

IPR REAL PARA EL POZO I-1 (U INFERIOR)
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Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

3.2.5 RESUMEN DEL POZO I-1 (U INFERIOR)

Tabla 3.9
COMPARACION ENTRE MODELO DE JOSHI Y CASO REAL PARA EL POZO I-1 (Ul)
Bajo IP @ IP @ Q @ 1200 psi Q @ 1200 psi
balance S=-1.45 | S=-1.45 (S=-1.45) Real (S=-1.45) Joshi
(psi) real Joshi (BFD) (BFD)

1000 0.45 0.38 450 380
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Elaboracion: Hugo Castillo

Tabla 3.10
COMPARACION ENTRE SIMULACION DE CURVAS Y CASO REAL DEL POZO I-1 (Ul)
Bajo Q @ 1200 psi Q@ 1200 Variacién entre Q @ 1200 psi
balance | (S=-1) Simulaciéon | psi (S=-1) caso realy simulacién con
(psi) con BBD Real simulacion BBE
(BFD) (BFD) (BFD)
1000 470 450 5% 340

Elaboracién: Hugo Castillo

De lo analizado en el pozo I-1, reservorio Ui, se puede establecer los siguientes

resultados:

e Se obtuvo una penetracion de las cargas en la formacion de 12 pulgadas, que
alcanzo la zona virgen del reservorio.

e La inclinacion del pozo genera un pseudodafio negativo a favor del flujo, lo
que influye en la productividad de manera positiva.

e La limpieza generada en los punzados debido al efecto del bajo balance
dinamico esta en el rango de 0.6 a 0.9.

e A partir de la simulacién se puede concluir que para este caso el cafioneo con
bajo balance dinamico permite obtener hasta 27 % mas de produccién en
comparacion a si se hubiese usado cafioneo con bajo balance estatico.

e Se obtuvo un dano de formacion negativo e igual a -1.45.
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3.3 ANALISIS DEL POZO I-2 (Basal Tena)
3.3.1 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

GRAFICO 3.12
DERIVADA DEL POZO I-2, RESERVORIO BASAL TENA
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboraciéon: Hugo Castillo

La prueba de presién muestra un periodo de almacenamiento en primera instancia,
seguido de los tres regimenes de flujo que se presentan normalmente en pozos
horizontales. Se puede observar que luego de alcanzar el periodo de estabilizacion
correspondiente al flujo radial, se observa una tendencia de la curva hacia arriba,
que de igual manera lo mas probable es que sea generada debido a que el

reservorio Basal Tena es de tipo estratigrafico y no es continuo a lo largo de la

cuenca.
Tabla 3.11
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LA DERIVADA DEL POZO I-2 (BT)
Reservorio Presion inicial Permeabilidad | Dano de formacion
(psi) (md)
Basal Tena 1357 2000 -0.0159

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo



3.3.2 MODELO DE JOSHI PARA EL RESERVORIO BASAL TENA

GRAFICO 3.13
IPR DEL MODELO DE JOSHI PARA EL POZO I-2 (BT)
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Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo
Tabla 3.12
DATOS OBTENIDOS DEL METODO DE JOSHI PARA EL POZO I-2 (BT)
L (ft) a (ft) R (ft) B IP (S=1) IP (S=0) IP (S=-1)
(STB/psi) | (STB/psi) (STB/psi)
91 501.03 21.97 2.64 0.74 0.88 1.085
Caudal a 1000 psi (bpd) 260 310 380

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

3.3.3 ANALISIS DE LA TECNICA DE CANONEO EN BASAL TENA

GRAFICO 3.14
SIMULACION DEL DESEMPENO DE CARGAS PARA EL POZO I-2 (BT)
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo
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GRAFICO 3.15
SIMULACION DE CURVA IPR PARA EL POZO I-2 (BT)
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

Debido a que en el pozo |-2 se aplicd la técnica de cafoneo con bajo balance
estatico, se realizo la simulacion de las curvas IPR para distintos valores de Kc y

ademas se proyectd cual hubiese sido la produccion de la curva con bajo balance

dinamico.
Tabla 3.13
COMPARACION DE LAS TECNICAS DE CANONEO PARA EL POZO I-2 (BT)
Tipo Técnica Relacion Ke/K | Caudal @ 1000 psi
Bajo balance
Cable estatico 0.3 440
Bajo balance
TCP estatico 0.6 500
Bajo balance
TCP dindmico 0.9 530

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo



3.3.4 IPR REAL DEL POZO I-2 (BASAL TENA)

GRAFICO 3.16
IPR REAL PARA EL POZO I-2 (BT)
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Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

3.3.5

Tabla 3.14

RESUMEN DEL POZO I-2 (BASAL TENA)

COMPARACION ENTRE MODELO DE JOSHI Y CASO REAL PARA EL POZO I-2 (BT)

Bajo balance | IP@ S=0 | IP @ S=0 Q @ 1000 psi (S=0) Q @ 1000 psi (S=0)
(psi) real Joshi Real Joshi
(BFD) (BFD)
1500 1.4 0.88 490 310
Elaboracién: Hugo Castillo
Tabla 3.15
COMPARACION ENTRE SIMULACION Y CASO REAL PARA EL POZO I-2 (BT)
Bajo Q @ 1000 psi Q @ 1200 | Variacién entre caso Q @ 1000 psi
balance (S=0) Simulacion psi (S=0) real y simulacion simulacioén con
(psi) con BBE Real BBD
(BFD) (BFD) (BFD)
1500 500 490 2% 530

Elaboracion: Hugo Castillo
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Para este caso la técnica empleada fue cafnoneo con bajo balance estatico, por lo
que el objetivo de este analisis es determinar cual hubiera sido el prondstico
esperado si se hubiese aplicado el bajo balance dinamico. De lo analizado en el pozo

I-2 se pueden establecer los siguientes resultados:

e La penetracion de las cargas en la formacién fue de 23 pulgadas, esto se
debe a que el bajo balance utilizado fue de 1500 psi. Se alcanzo6 la zona
virgen del reservorio.

e La limpieza generada en los punzados debido al efecto del bajo balance
estatico esta en el rango de 0.3 a 0.6.

e La inclinacion del pozo genera un pseudodafo negativo a favor del flujo, lo
que influye en la productividad de manera positiva.

e En este caso a partir de la simulacion se nota que el beneficio que se hubiese
generado al aplicar bajo balance dinamico no es muy amplio. Las razones son
los altos valores de permeabilidad y capacidad de flujo que tiene el reservorio.

3.4 ANALISIS ECONOMICO (FC)

El objetivo del presente analisis econémico tiene como fin determinar si la inversion
realizada en los pozos recuperada a partir de la produccion de los pozos. Para esto
se utilizé la produccion total de los pozos una vez intervenidos con la técnica de
cafioneo con bajo balance estatico y dinamico. Esto se realizd debido a que se
analizo las producciones previas de los pozos y se determiné que estos ya habian

compensado las inversiones realizadas en cada uno de los mismos (Ver anexo 7).

3.4.1 FLUJO DE CAJA

Un flujo de caja se define como un informe financiero en el cual se detallan los
distintos movimientos en los que incurre producto de flujos de ingreso y egreso de

dinero como resultado de una actividad comercial. Este se calcula mediante la
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diferencia entre ingresos y egresos a lo largo de un periodo de actividad K (Moreno,
2010).

FC, = Ingresos, — Egresos, (13)

3.4.2 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

El periodo de recuperacion de la inversion es un indicador financiero que nos permite
determinar en qué momento del ciclo comercial se va a recuperar la inversion. Este
indicador financiero, conjuntamente con otros como el VAN y el TIR, nos permite

determinar con anterioridad si un proyecto es viable o no (Pillajo, 2010).

(I -FEA, )
FE

K

PRI, =n,_, + (14)

Donde:

I:Inversion inicial

PRIk:Periodo de recuperacion de la inversion

Nk.1:Afo anterior al que se recupera la inversion

FEA.1:Flujo de efectivo acumulado en el afio anterior a la recuperacion de la inversién

FE:Flujo de efectivo en el afilo que se recupera la inversion

3.4.3 ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO I-1 (U SUPERIOR)

El fin del presente analisis econdmico es determinar si la inversion realizada tanto en
los pozos I-1 e |-2 generd réditos durante el periodo de produccidon que han tenido

los pozos, y de ser asi, determinar el periodo de retorno de la inversion.
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Tabla 3.16
INGRESO POR PRODUCCION DEL POZO I-1 (US)

Produccion Precio por Ingreso por  Produccion x Ganancias por

petroleo (Bls) barril (USD) produccion Costo por barril produccion
Agosto 2880.66 $82.32 $237,137.3 $34,567.90 $202,569.46
Septiembre 2375.88 $79.79 $189,581.9 $28,510.50 $161,071.48
Octubre 1348.58 $70.81 $95,493.3 $16,182.96 $79,310.37
Noviembre 621.60 $58.07 $36,099.3 $7,459.20 $28,640.18
Diciembre 558.66 $41.89 $23,404.2 $6,703.92 $16,700.32

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Para la realizacion del analisis econdmico se utilizé6 un costo de produccion por barril
de 12 délares americanos, ademas se utilizd como referencia el precio promedio

mensual del crudo napo en el respectivo periodo de produccion.

A continuacion, se detalla los costos en los que se incurrié para llevar a cabo la

operacion de cafoneo:

Tabla 3.17

INVERSION REALIZADA EN EL POZO I-1 (US)
Servicio Costo
Costo BHA limpieza $21,000.00
Costo TCP UB $52,100.00
Wireline, Correlacion GR  $10,500.00
Packer, completions $14,120.00
Diesel $6,400.00
Cementacion $43,000.00
Equipo electrosumergible  $56,000.00
taladro $62,000.00
permisos $8,500.00
Inversion Total $273,620.00

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo
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Tabla 3.18

FLUJO DE CAJA PARA EL POZO I-1 (US)

Mes periodo Ingresos costo Inversion Flujo de Flujo
produccion caja acumulado

Julio 0 $273,620.0 -$273,620.0

Agosto 1 $237,137.35 $34,567.90 - $202,569.46 -$71,050.54

Septiembre 2 $189,581.98 $28,510.50 - $161,071.48 $90,020.94

Octubre 3 $95,493.33  $16,182.96 - $79,310.37  $169,331.31

Noviembre 4 $36,099.38  $7,459.20 - $28,640.18  $197,971.49

Diciembre 5 $23,404.24  $6,703.92 - $16,700.32  $214,671.82

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Como se puede observar en la grafica 3.17 generada a partir del flujo de caja, la
inversion realizada se recuperd al segundo periodo a partir de que empezd a
producir el pozo I-1. A partir de este periodo la produccion obtenida del pozo resulta

en ganancias para la compainia.

GRAFICO 3.17
FLUJO DE CAJA DEL POZO I-1 (US)
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Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo
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Tabla 3.19
RESULTADOS FINANCIEROS DEL POZO I-1 (U SUPERIOR)

Ingreso neto por Inversion Ganancias Periodo de recuperacion de
produccion la inversion
$488,291.82 $273,620.00 $214,671.82 1.44

Elaboracion: Hugo Castillo

Como conclusion del analisis econdmico del pozo I-1, reservorio U superior, se
puede decir que la inversidn se recuperd a la mitad del segundo mes desde que
empezd a producir el pozo, a partir de este periodo los ingresos representaban

ganancias.

3.4.4 ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO I-1 (U INFERIOR)

Los ingresos por produccion y los gastos incurridos para generar la operacion en el

pozo I-1, reservorio Ui, se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 3.20
INGRESO POR PRODUCCION DEL POZO I-1 (un

Produccion Precio x barril Ingreso por Produccion x Ingreso por
de petréleo (USD) produccidn Costo por barril  produccion
(Bls)

2015
Octubre 7,213.31 $34.05 $245,602.45 $86,559.72 $159,042.73
Noviembre 11,917.64 $28.56 $340,319.84 $143,011.68 $197,308.16
Diciembre 13,232.91 $24.55 $324,873.08 $158,794.92 $166,078.16

2016
Enero 12,267.61 $19.44 $238,500.32 $147,211.32 $91,289.00
Febrero 11,357.02 $16.38 $185,993.41 $136,284.24 $49,709.17
Marzo 11,951.35 $25.19 $301,097.17 $143,416.20 $157,680.97
Abril 10,005.93 $29.89 $299,116.38 $120,071.16 $179,045.22
Mayo 10,208.60 $33.63 $343,304.33 $122,503.20 $220,801.13
Junio 9,554.35 $37.36 $356,973.87 $114,652.20 $242,321.67
Julio 8,766.48 $32.72 $286,840.61 $105,197.76 $181,642.85

Fuente: Halliburton Ecuador

Elaboracion: Hugo Castillo



Tabla 3.21

INVERSION REALIZADA EN EL POZO I-1 (Ul)
Servicio Costo
Cementacion $25,200.00
Packer $14,700.00
Tuberia $6,100.00
Diesel $4,180.00
Limpieza $32,200.00
TCP DUB $80,900.00
Equipo electrosumergible $48,000.00
taladro $56,500.00
Inversién Total $267,780.00

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo
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Tabla 3.22
FLUJO DE CAJA DEL POZO I-1 (Ul)
Mes periodo Ingresos Costo Inversion Flujo de Flujo
produccion caja acumulado
2015
Septiembre 0 $267,780.0 -$267,780.0
Octubre 1 $245,602.45 $86,559.72 $159,042.73  -$108,737.27
Noviembre 2 $340,319.84  $143,011.68 $197,308.16 $88.570.89
Diciembre 3 $324,873.08  $158,794.92 $166,078.16 $254.649.05
2016
Enero 4 $238,500.32  $147,211.32 $91,289.00 $345,938.06
Febrero 5 $185,993.41  $136,284.24 $49,709.17 $395.647.23
Abril 7 $299,116.38  $120,071.16 $179,045.22 $732.373.42
Mayo 8 $343,304.33  $122,503.20 $220,801.13 $953,174.55
Junio 9 $356,973.87  $114,652.20 $242,321.67  $1,195,496.23
Julio 10 $286,840.61  $105,197.76 $181,642.85 $1,377,139.08

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

Como se puede observar en el grafico 3.18 generado a partir del flujo de caja del

pozo I-1, reservorio U inferior, se puede observar que la inversion se recupera a

partir del segundo mes de puesta a produccién del pozo.
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GRAFICO 3.18
FLUJO DE CAJA DEL POZO I-2 (BT)
Flujo de caja pozo I-1 (U inferior)
con bajo balance dinamico $242.321,67
$197.308 16 $220.801,13
: g 179.045,22
$159.042,73 $166.078,16 $157.680, 9? »181.642,85
$91.289,00
$49 709,17
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-$267.780,00

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

Tabla 3.23
RESULTADOS FINANCIEROS DEL POZO I-1 (U INFERIOR)
Ingreso neto por Inversion Ganancias Periodo de recuperacion
produccion de la inversion
$2,922,621.48 $267,780.00 $1,377,139.08 1.55

Elaboracion: Hugo Castillo

Se puede concluir que para el pozo I-2 la recuperacion de la inversion se realizo al
mes y medio desde que empez6 a producir el pozo, representando ganancias a partir

de este periodo.

3.4.5 ANALISIS ECONOMICO PARA EL POZO I-2 (BASAL TENA)

Los ingresos por produccion y los gastos incurridos para generar la operacién en el

pozo |-2, reservorio BT, se muestran en las siguientes tablas:



Tabla 3.24

INGRESO POR PRODUCCION POZO I-2 (BT)

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
total

8403.11
8242.22
7554.49
7760.59
7571.75
6906.54

5628.97
4828.00
5368.74
6018.38
5444.40
5370.39
6153.26
85250.84

$39.59
$32.90
$37.06
$34.05
$28.56
$24.55

$19.44
$16.38
$25.19
$29.89
$33.63
$37.36
$32.72

2015

$332,679.12
$271,169.04
$279,969.40
$264,236.52
$216,218.71
$169,558.24

2016

$109,435.43
$79,067.94
$135,257.73
$179,912.92
$183,089.37
$200,650.90
$201,335.64
$2,622,580.95

$100,837.32
$98,906.64
$90,653.88
$93,127.08
$90,861.00
$82,878.48

$67,547.64
$57,936.00
$64,424.88
$72,220.56
$65,332.80
$64,444.68
$73,839.12
$1,023,010.08
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$231,841.80
$172,262.40
$189,315.52
$171,109.44
$125,357.71
$86,679.76

$41,887.79
$21,131.94
$70,832.85
$107,692.36
$117,756.57
$136,206.22
$127,496.52
$1,599,570.87

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Tabla 3.25

INVERSION REALIZADA EN EL POZO I-2 (BT)

Servicio Costo (USD)
Cementacion $32,400.00
Packer $12,800.00
Tuberia $5,900.00
Diesel $5,200.00
Limpieza $39,300.00
TCP EB $40,700.00
Equipo electrosumergible $52,300.00
taladro $47,500.00
Inversién Total $236,100.00

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboraciéon: Hugo Castillo
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Tabla 3.26
FLUJO DE CAJA CON DEL POZO I-2 (BT)
Mes periodo Ingresos costo prod Flujo de Flujo
caja acumulado
2015

Junio 0 $236,100.0 -$236,100.0

Julio 1 $332,679.12 $100,837.32 $231,841.80 -$4.258.20
Agosto 2 $271,169.04 $98,906.64 $172,262.40 $168,004.20
Septiembre 3 $279,969.40 $90,653.88 $189,315.52 $357,319.72
Octubre 4 $264,236.52 $93,127.08 $171,109.44 $528,429.16
Noviembre 5 $216,218.71 $90,861.00 $125,357.71 $653,786.87
Diciembre 6 $169,558.24 $82,878.48 $86,679.76 $740,466.63

2016

Enero 7 $109,435.43 $67,547.64 $41,887.79 $782,354.42
Febrero 8 $79,067.94 $57,936.00 $21,131.94 $803,486.36
Marzo 9 $135,257.73 $64,424.88 $70,832.85 $874,319.21
Abril 10 $179,912.92 $72,220.56 $107,692.36 $982,011.57
Mayo 11 $183,089.37 $65,332.80 $117,756.57  $1,099,768.13
Junio 12 $200,650.90 $64,444.68 $136,206.22  $1,235,974.35
Julio 13 $201,335.64 $73,839.12 $127,496.52  $1,363,470.87

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

GRAFICO 3.19
FLIJO DE CAJA POZO I-2 (BT)

Flujo de caja pozo I-2 (BT)
con bajo balance estatico
$231.841,80

$189.315,52

$172.262,40 $171.109,44
$125.357,71

$86.679,76

$136.206,22
$117.756,57 $127.496,52
$107.692,36

$70.832,85
$41.887,79

"$21.131,94

-$236.100,00

Fuente: Halliburton Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo



64

Tabla 3.27
RESULTADOS FINANCIEROS DEL POZO I-2 (BASAL TENA)
Ingreso neto por Inversion Ganancias Periodo de recuperacion de
produccion la inversion
$2,622,580.95 $236,100.00 $1,363,470.87 1.02

Elaboracion: Hugo Castillo

De los resultados obtenidos del analisis al pozo I-2 se puede concluir que la inversiéon
realizada se cubrio dentro del primer mes desde que se puso a producir al pozo, a

partir de este periodo los ingresos representan ganancias.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El presente estudio realizado permitio llegar a las siguientes conclusiones:

La aplicacion de la técnica de canoneo con bajo balance dinamico,
especificamente en pozos de alto angulo, es posible mediante el uso del
sistema de transmisién de presion sefalado, ya que con métodos
convencionales de cafioneo no se podria ejecutar la técnica en estos pozos.
La determinacién del bajo balance necesario para aplicar la técnica de
canoneo esta directamente relacionado con las propiedades del reservorio
tales como grado de compactacion de la formacion y permeabilidad.

La técnica de cafioneo con bajo balance permite mejorar la relacién entre la
permeabilidad de la zona crushed y la permeabilidad de la formacion, lo que
mejora la capacidad de flujo hacia el pozo.

La aplicacion de la técnica de cafioneo con bajo balance dinamico tiene mayor
efectividad en reservorios cuyos valores de permeabilidad no son tan
elevados generando una mayor limpieza de los perforados y beneficiando al
flujo.

El método de Joshi permite tener un indicativo de la capacidad de produccién
que tiene un reservorio. En el presente analisis su efectividad disminuye
debido a que no son pozos totalmente horizontales.

En el caso del pozo I-1, a partir reinterpretacion de las pruebas de presion se
obtuvo dafios de formacion: S=-1 para Us y S=-1,45 para Ui, utilizando la
técnica de cafioneo con bajo balance dinamico.

En el caso del pozo I-2, se aplicé canoneo con bajo balance estatico, y se

determind un valor de dafio S=-0.0159.
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A través de la reinterpretacion de las pruebas de presion y analizando los

valores de dafio de formacién, se puede afirmar que la técnica aplicada en los

pozos I|-1 e [2 minimiza el dafio de formacion y genera una mayor

productividad de los pozos

Los pozos intervenidos no se encontraban produciendo por lo que se concluye

lo siguiente:

Para el caso del pozo I-1, reservorio Us, la produccion incremental que

presentd fue de 120 barriles de petréleo en promedio.

Para el caso del pozo I-1, reservorio Ui, la produccién incremental que

presentd fue de 450 barriles de petréleo en promedio.

Para el caso del pozo I-2, reservorio BT, la produccion incremental que

presento fue de 300 barriles de petréleo en promedio.

La variacion entre el caso real y la simulacion no supera el 6% en los pozos

analizados, por lo que a partir de las simulaciones se determino lo siguiente:

Pozo Reservorio Presion de fondo Produccion con BBE | Produccion con
(PSI) (BFD) BBD
(BFD)
I-1 Us 1200 475 530
I-1 Ui 1200 340 470
-2 BT 1000 500 530

e Para el pozo I-1, reservorio Us, la produccion con bajo balance

dinamico represent6 un 10% mas que con bajo balance estatico.

Para el pozo I-1, reservorio Ui, la produccion con bajo balance

dinamico representd un 27% mas que con bajo balance estético.

Para el pozo I-2, reservorio BT, la produccién con bajo balance

dinamico represent6 un 6% mas que con bajo balance estatico.

Para los pozos I-1 e |-2 se determiné que se encuentran en los siguientes

rangos

de limpieza:
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Pozo Reservorio Técnica Rango de limpieza
I-1 Us Bajo balance dinamico 0.6-0.9
I-1 Ui Bajo balance dinamico 0.6-0.9
-2 BT Bajo balance estatico 0.3-0.6

e Se determiné que el cafioneo con bajo balance dinamico presenta mejores
rangos de limpieza, esto significa un menor impacto en el reservorio y una
produccion mayor.

e A partir del analisis econdmico se determinaron los siguientes periodos de

recuperacion de la inversion:

Pozo Reservorio Ganancia después de | Periodo de recuperacion
inversion de inversion (meses)
-1 Us $214,671.82 1.44
-1 Ui $1,377,139.08 1.55
-2 BT $1,363,470.87 1.02

e Para los tres casos se determind que la inversidn se recupera a

partir del primer mes de puesta a produccién del pozo.

4.2 RECOMENDACIONES

El presente estudio realizado permitio llegar a las siguientes recomendaciones:

e Realizar un método de seleccidn de pozos correcto permite desarrollar una
propuesta de cafioneo mas acorde a las necesidades de cada reservorio.

e Se recomienda realizar una corrida de limpieza previa al cafioneo, esto con el
fin de no tener inconvenientes en la aplicacion de la misma.

e Analizar los registros de cemento para verificar la integridad del mismo en la
zona a intervenir y tener la seguridad de que presenta condiciones 6ptimas.

e Es recomendable tener informacion del registro sénico y de densidad con el
fin de conocer el grado de consolidacion de la arena, ya que la técnica de
cafnoneo con bajo balance dinamico no es recomendable para formaciones no

consolidadas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acuifero: Reservorio con empuje de agua bajo presion, dependiendo de su

ubicacion con respecto al acuifero estos pueden ser laterales o de fondo.

Arenisca transgresiva: Se deposita en el inicio de la subida del nivel del mar y es

de grano decreciente.

APCA: “Annulus Pressure crossover Assembly” por sus siglas en inglés, herramienta
que permite la transmision de presion para encender la cabeza de detonacion para

dar paso al cainoneo.

Bajo balance: Método que consiste en mantener la presién hidrostatica en un valor

menor a la presion del reservorio.

B'UP: Prueba de restauracion de presion, consiste en tomar los valores de presion

una vez que se cierra el pozo.

BPVD: “Below Packer Vent Device” por sus siglas en inglés, herramienta que nos
permite transmitir la presion y adicionalmente tener comunicacion del reservorio a la

tuberia de produccién.

BSW: “Basic Sediment water’ por sus siglas en inglés, porcentaje de agua y

materiales que se produce conjuntamente con el petréleo.

Canoneo: Método que consiste en generar una comunicacion efectiva pozo-

reservorio a partir de la detonacion de cargas a alta presion.

CBL: “Cement Bond” Log por sus siglas en inglés, registro que mide la amplitud de

las ondas de sonido que llega a través de la tuberia. Se mide en mili voltios.

Casing: Tuberia de revestimiento.

Cargas moldeadas: Explosivos que generan los perforados.
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IPR: Curva de productividad del pozo, Inflow Performance Relationship por sus

siglas en ingles.
Masterlog: Registro litologico del pozo.
Packer: Herramienta que permite generar un sello entre el casing y la tuberia.

Punzado: Tunel creado una vez generada la detonacion de las cargas producto del

cafnoneo.
Survey: Registro de desviacion del pozo
Tubing: Tuberia de produccion.

TCP: “Tubing Convey Perforating” por sus siglas en inglés, técnica para ejecutar

operaciones de cafoneo.

Viscosidad: Propiedad del fluido la cual representa una fuerza de resistencia al

movimiento.

VDL: “Variation Density Log” por sus siglas en inglés, es un registro que muestra la
imagen del tren de onda completo de la sefial del receptor. Se mide en micro

segundos.

Workover: operaciones de reacondicionamiento para mejorar la productividad del

pOZo.
Zona Crushed: Zona triturada producto del cafoneo.

Zona Virgen: zona del reservorio en la que no se ha afectado la permeabilidad.
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ANEXO 1

Esquema mecanico de los pozos 11 e 12
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Esquema mecanico del pozo I-1 (U superior)

Fuente: Repsol Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

TUBING 31/2" -
9.3# - EUE - N80

CIBP @ 10365 ft

Incl: 80.63° TD:
11010 ft Zapato 5” @
10614 ft
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Esquema mecanico del pozo I-1 (U superior)

Fuente: Repsol Ecuador
Modificado por: Hugo Castillo

TUBING 4 1/2" -
12.75# - EUE - N80

Reentrada:
7082 ft.

(8660-8751 ft.)

Reservorio Basal Tena

Reservorio M1
(8590-8610 ft)

Open hole lenght =
1029FT ft.

Incl: 92°
Tope Whipstock 8970 ft
Zapato @ 9454

77



ANEXO 2

Survey de los pozos I1 e 12
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Survey del pozo I-1
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Survey del pozo I-2
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Fuente: Repsol Ecuador
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Pruebas de produccion de los pozos I1 e 12
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Prueba de produccion del pozo I-1 (U superior)
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22708 2014 52 18 34 44 ol SL73E 15 40 20 BE
2508 2004 152 161 313 43 54 51 356 15 345 206 BE
247082014 145 161 o 438 43 4 3235 15 354 205 336
25082014 55 prrl 3 441 44 56 52614 15 e 205 336
267062014 pon) 166 33 447 44 56 52903 15 358 2065 BE
2308 a0 4 145 by 31 440 43 & 33542 15 388 205 336
2E/DE 014 B35 i 35 i 45 & S5.616 15 382 205 BE
207082014 134 18 3 453 44 56 55835 15 En 205 336
30708 2014 53 155 258 438 44 =] 3540 15 I 205 336
31,7087 2014 114 100 30 458 45 36 B2 555 15 373 206 3BE
00,057 200 4 5 bl 30 150 45 & £5.25 15 33 20 BE
02087 A0 4 106 15 30 480 44 56 6520 15 3o 2 BE
050572014 o7 210 37 4E1 4z 56 EB.254 15 34 208 336
082004 pliz] A8 e 152 44 56 65 188 15 En 2B 336
0508 A4 113 217 330 454 44 56 .83 15 372 208 3BE
065052014 i 208 320 45 44 & 66519 15 35 2B 336
07,087 2004 12 222 33 4152 45 36 66,525 15 32 2B 386
0608720 4 114 211 35 454 45 56 1860 15 30 208 BE
0a0eranid = 214 351 338 48 £ G0 BeE 15 3 204 336
0052014 145 222 36 215 47 56 B0.43 15 362 2 336
11,0820 4 1R 282 465 170 a7 56 6057 15 345 206 336
12702014 182 280 45 240 47 £ E0.585 15 352 205 336
15370872014 71 280 481 263 4& s& 8042 15 363 2065 3BE
15057 A0 4 18 280 473 295 a7 56 50 70 15 3601 208 BE
200082004 15 34 4zl 256 47 £ ELES 15 35 25 336
2170872004 piid) 285 45 235 47 £ 63,962 15 3& 205 336
22708 A 147 25 360 351 46 56 &0 18R 15 378 20 3BE

Fuente: Repsol



Prueba de produccion del pozo I-1 (U inferior)
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FECHA PETROLEO AGUA FLUIDO PIP WHP BSW FRECUENCIA
dd/mm/aaaa bls bls bls psia psia % hz
12/10/2015 23 469 492 1034 343 95.4% 50
13/10/2015 513 93 606 1038 349 15.3% 50
14/10/2015 554 27 581 927 346 4.6% 50
15/10/2015 571 17 588 901 342 2.9% 50
16/10/2015 559 17 576 886 351 2.9% 50
17/10/2015 571 13 584 870 342 2.3% 50
18/10/2015 575 13 588 852 331 2.2% 50
19/10/2015 566 13 579 845 338 2.2% 50
20/10/2015 564 12 576 841 341 2.1% 50
21/10/2015 563 12 575 836 340 2.1% 50
22/10/2015 555 18 573 828 330 3.2% 50
23/10/2015 550 18 568 825 328 3.2% 50
24/10/2015 547 20 567 822 328 3.5% 50
25/10/2015 544 19 563 819 335 3.4% 50
26/10/2015 540 20 560 815 329 3.6% 50
27/10/2015 516 20 536 817 328 3.8% 50
30/10/2015 557 42 599 1025 327 7.0% 50
31/10/2015 525 40 565 912 343 7.0% 50
01/11/2015 510 41 551 866 328 7.4% 50
02/11/2015 496 41 537 847 333 7.6% 50
03/11/2015 496 38 534 832 323 7.2% 50
04/11/2015 486 41 526 825 331 7.7% 50
05/11/2015 484 40 524 820 333 7.6% 50
06/11/2015 486 37 523 812 335 7.0% 50
07/11/2015 480 39 519 808 355 7.6% 50
08/11/2015 483 36 519 804 336 6.9% 50

Fuente: Repsol




Prueba de produccion del pozo I-2 (Basal Tena)
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T&Itntﬁi id H w;astznt | :HDRSE
L er |

e Wi | P | M RO GRAVOL WHP | BHT pouer
03/07/2015 8 a3 on % 166 345 192 | 328
0410712015 73 844 523 91 166 32 196 | 328
05/07/2015 319 ZI 5 166 313 19 | 328
06/07/2015 520 03| 444 50 2% 166 341 196 | 328
07/07/2015 592 06| 437 %0 % 66| 300 19 | 328
08/07/2015 557 660, 441 50 1 166 332 196 | 328
09/0772015 521 635 444 50 18 16.6 360 197 328
1000772015 479 633 438 50 2% 166 238 197 | 328
110772015 492 §39] 431 50 23 %6 332 198 | 328
1200712015 138 642 428 50 2 166 328 197 | 328
130712015 487 68| 42 50 % 166 32 197 | 328
140772015 505 663 421 50 2% 166 326 197 | 328
160712015 4% 63| 412 50 2 166 354 200 | 328
170712015 495 g2 431 50 23 66| 352 00 | 328
18/07/2015 500 645|406 50 2 166 321 200 | 228
19/07/2015 481 620 404 &0 22 16.6 329 200 328
21/07/2015 a74 667 453 50 29 66| 353 199 | 328
2210712015 464 66| 43 50 30 66 32 199 | 328
2310712015 152 49 416 50 30 166 330 200 | 32
2410712015 419 617] 408 50 2 166 327 200 | 328
25/07/2015 2 62| 407 %0 3 166 325 00 | 328
26/07/2015 4% 6i4| 407 50 1 166 32 200 | 328

Fuente: Repsol




ANEXO 4

Datos utilizados en el modelo de Joshi para los pozos I1 e 12
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Parametros de reservorio y PVT del pozo I-1 (U superior)

Datos

kh 705 md

h 12 ft
Ko 32 cp
BO 1077 bbl/STB
w 0.255 ft

S 1,0, -1

PR 2627 psi
Kv 100 mD

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo
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Datos de caudales utilizados para el modelo de Joshi en el pozo I-1 (U inferior)

Pwf BSW Qt (S=1) Qt (S=0) Qt (S=-1)
2627 0.54 0 0 0
2500 0.54 | 18.55915645 | 22.01450885 | 27.05084841
2000 0.54 | 91.62670155 | 108.6858035 | 133.5502516
1500 0.54 | 164.6942466 | 195.3570982 | 240.0496548
1200 0.54 | 208.5347737 | 247.359875 | 303.9492967
500 0.54 | 310.8293368 | 368.6996876 | 453.0484612

0 0.54 | 383.8968819 | 455.3709823 | 559.5478644

Fuente: Repsol



Parametros de reservorio y PVT del pozo I-1 (U inferior)

Datos

kh 1770 md

h 13 ft
Ho 48 cp
BO 108 bbl/STB
w 0.26 ft

S 1,0,-1.45

PR 2200 psi
Kv 177 mD

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo

87

Datos de caudales utilizados para el modelo de Joshi en el pozo I-1 (U inferior)

Pwf BSW Qt (S=1) Qt(S=0) | Qt (S=-1.45)
2200 0.4 0 0 0
2150 0.4 | 11.90489287 | 14.0949647 | 19.2225335
2100 0.4 | 23.80978573 | 28.1899294 | 38.4450669
2000 0.4 | 47.61957146 | 56.3798588 | 76.8901338
1300 0.4 | 214.2880716 | 253.709364 | 346.005602
1200 0.4 | 238.0978573 | 281.899294 | 384.450669

500 0.4 | 404.7663574 | 479.228799 | 653.566138
0 0.4 | 523.8152861 | 620.178446 | 845.791472

Elaboracion: Hugo Castillo



Parametros de reservorio y PVT del pozo I-2 (Basal Tena)

Datos

kh 2000 md

h 19 ft
Ho 40 cp
BO 056 bbl/STB
w 0.35 f

s 1 0
PR 1348 psi

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracion: Hugo Castillo

Datos de caudales utilizados para el modelo de Joshi en el pozo I-2 (Basal
Tena)

Pwf BSW Qt (S=1) Qt (S=0) Qt (S=-1)
1348 0.46 0 0 0
1300 0.46 | 35.8670703 | 42.4902868 | 52.11358637
1200 0.46 | 110.590134 | 131.011718 | 160.683558
1000 0.46 | 260.03626 | 308.054579 | 377.8235012

500 0.46 | 633.651576 | 750.661733 | 920.6733591
300 783.097703 | 927.704595 | 1137.813302
0 0.46 | 1007.26689 | 1193.26889 | 1463.523217

Elaboracion: Hugo Castillo



ANEXO 5

Corte estratigrafico del pozo 11
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Corte estratigrafico del pozo 11

581m 508 m
0 ¢ > 0 ¢ N ]
REPSOL YPF Ecuador S REPSOL YPF Ecuador S REPSOL YPF Ecuador S
—_— _
T e mmrm T
u_up u_up
MAGENTA_MKR MAGENTA_MKR
1 ro,z\aov
- |
3 .\r ...............
™ TD=11010 TD=10187

Fuente: Repsol Ecuador.




ANEXO 6

Flujograma del proceso de seleccion de pozos
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Inicio

Visualizacién del proyecto

92

Etapa de

Optimizar la produccién

Ingeniero de desarrollo

Ein Aprueba jefatura

de desarrollo

J Si

Presentacidn

del proyecto

Conceptualizacion del proyecto

- Evaluacidn de factores de riesgo
- Andlisis del método de seleccion
- Elaboracion plan de ejecucion

No

- Elaboracion del presupuesto
- Elaboracion de cronograma de ejecucion

Ingeniero de yacimientos, geologia, geofisica, produccion,
perforacién y workover.

¢Se visualiza

nuevas ideas de

proyectos
derivados?

!

Verificar el cumplimiento de la lista

v

¢Todos los items
de la lista fueron

revisados?

¢Si

Realizar evaluacion econémica del proyecto
Control y recursos

No

¢El proyecto es

Analizar y buscar variables para mejorar la
rentabilidad del proyecto




Si

Definicién del proyecto
Preparar la informacion y el soporte
correspondiente

(Ingeniero de desarrollo)

J

Aprobacidn del proyecto

(Director Regional de desarrollo, Socios,
Secretaria de Hidrocarburos)

¢Todos los
involucrados
aprueban el
proyecto?

Si

Ejecucion del proyecto

Informe de ejecucion
Analisis Expost

Fin

Fuente: Repsol Ecuador
Elaboracién: Hugo Castillo
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ANEXO 7

Ingresos de los pozos I-1 e I-2 previa su intervencion
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Ingresos del pozo I-1 (Us)

Valor del barril Costo de
Qo (barriles) en promedio  Ingreso anual por produccion
anual produccion acumulado
2005 136471,3 $38,58 $5.265.062,75 $1.637.655,60
2006 156122.8 $48,56 $7.581.323,17 $1.873.473,60
2007 138556,5 $56,34 $7.806.273,21 $1.662.678,00
2008 109890,7 $82,04 $9.015.433,03 $1.318.688,40
2009 90876,6 $50,87 $4.622.892,64 $1.090.519,20
2010 822222 $70,00 $5.755.554,00 $986.666,40
2011 82461,9 $95,11 $7.842.951,31 $989.542,80
2012 103009 $98,00 $10.094.882,00 $1.236.108,00
2013 81322,4 $95,00 $7.725.628,00 $975.868,80
Total 980933,4 $65.710.000,11 $11.771.200,80

Ingresos del pozo I-2 (M1)

Valor del
Qo (barriles) barril en Costo del
promedio Ingreso anual por produccion
anual produccidon acumulado
2006 269535,97 $48,56 $13.088.666,46 $3.234.431,58
2007 262003,36 $56,34 $14.761.269,02 $3.144.040,26
2008 139021,37 $82,04 $11.405.313,28 $1.668.256,45
2009 40225,86 $50,87 $2.046.289,29 $482.710,27
2010 120241,58 $70,00 $8.416.910,67 $1.442.898,97
2011 133878,73 $95,11 $12.733.206,30 $1.606.544,80
2012 115053,52 $98,00 $11.275.244,86 $1.380.642,23
2013 111023,87 $95,00 $10.547.267,56 $1.332.286,43
2014 124221,17 $53,00 $6.583.722,01 $1.490.654,04
1315205,42 $90.857.889,45 $15.782.465,03
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Ingresos del pozo I-2 (BT)

Valor del
Qo (barriles)  Parrilen Costo de

Aio
promedio Ingreso anual por produccion por
anual produccién barril

2009 134026,04 $50,87 $6.817.904,65  $1.608.312,48

2010 138072,84 $70,00 $9.665.098,87  $1.656.874,09

272098,88 $16.483.003,52  $3.265.186,57




