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Resumen

Los tipos de perforacién ejecutados en el campo Amo son: perforacion vertical, direccional y horizontal.
El objetivo de este trabajo es analizar qué tipo de perforacion conviene hacer en el campo Amo. La seleccion
del pozo a perforar, es mediante un andlisis comparativo técnico-econémico entre un pozo horizontal y un
pozo direccional. Para este anélisis es necesario disponer de la informacion técnica de los pozos
seleccionados que se obtuvo a través de la operadora del Bloque 16. La formacion Napo (arenisca M-1) son
areniscas delgadas permeables. La completacion de cada pozo estd disefiada para extraer grandes
cantidades de fluidos; la parte mas elemental de este trabajo se basa en la comparacién técnico-econémica
de los dos pozos seleccionados. En la evaluacion técnica, se puede decir que el pozo horizontal Tigre 1, tiene
una mayor produccién de petroleo y agua, lo cual tiene un mejor rendimiento de ganancias. Finalmente, la
perforacion de los pozos, horizontal como direccional, ayuda a disminuir considerablemente la deforestacion.
Se concluye que la perforacién de un pozo horizontal, comparado con un direccional, es mas conveniente
tanto técnica como econdmicamente, para los intereses de la empresa operadora de un campo.

Palabras Clave: Petréleo, Pozos horizontales, Pozos direccionales, Reservas, Perforacion.

Abstract
The types of drilling well executed in the Amo oilfield are vertical, directional and horizontal. The
main objective of this paper is to analyze the best drilling way should be made in the Amo oilfield. The
drilling well selection is by a techno-economical comparative analysis of a horizontal well and a directional
well. For to make this analysis was necessary the use technical information of the selected wells, the data was
obtained through the operator-company of Block 16 (Amo Qil field). The Napo (sandstone M-1) sandstones
are thin and permeable. The completion of each well is designed to extract large quantities of fluids. The most
important part of this work is based on technical and economic comparison of the two selected wells. In the
technical evaluation, we can say that the Tiger (horizontal well) has increased production of oil and water,
which performs better profit. The horizontal and directional well drilling would help to significantly reduce
deforestation on the oilfield and increase the oil production. And, the horizontal drilling is more convenient
than directional well according techno-economical aspects.

Key words: Techno-economical analysis, horizontal well, directional well, Reserve, Drilling
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1. Introduccion

Cuando una empresa invierte recursos
(técnicos y econémicos) en un proyecto, se
visualiza principalmente en los factores
econodmicos, que la inversidon que se realiza
debe ser econdmicamente rentable y tener un
plazo corto de pago para tener éxito en el
desarrollo del proyecto de la explotacién y
produccidn de crudo.

Para este andlisis se han seleccionado dos
pozos: Tigre 1 y Tigre 2; uno horizontal y
otro direccional. Las caracteristicas del crudo
es entre 15 a 17 grados API, con la finalidad
de realizar la evaluacién técnica y econémica,
considerando en las mismas los pardmetros
técnicos y econdmicos pertinentes. A través

de las tablas de produccion de petréleo y agua,

se puede elegir el tipo de pozo a perforar sin
perjudicar al yacimiento y hacer que la
rentable la operacion, MaxusEcuador®,

Para determinar las curvas de produccion se
necesitan conocer las propiedades fisicas de
la roca de reservorio solo se toma en cuenta la
porosidad, permeabilidad, saturacién de los
fluidos y los datos de las pruebas de
produccion. La recuperacion de petroleo del
Campo AMO se obtiene mediante un proceso
de empuje por agua y desplazamiento por
segregacion.

Fundamentalmente este trabajo se desarrolla
considerando la  comparacién de la
produccion de los pozos la cual se ha
realizado en funcion del tipo de yacimiento,
que en este caso posee las mismas
caracteristicas para el estudio y la
configuracion de las ftrayectorias antes
mencionadas  (pozos  direccionales y
horizontales).

2. Generalidades Geoldgicas del
Bloque-16

El Bloque 16 se encuentra en la cuenca
Oriente, la cual estd conformada por dos
dominios morfoldgicos:

e El piedemonte subandino: constituye
el borde occidental de la Cuenca
Oriente, se extiende N-S, en forma
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paralela a las estribaciones orientales
de la cordillera de los Andes.

e La llanura amazénica o Cuenca
Oriente es la regién plana que se
extiende hacia el Oriente. La Cuenca
Oriente  Ecuatoriana tiene una
extension aproximada de 100 000
km2, se limita al E con la Cordillera
de los Andes y al Oeste por el
Cratén Guayano-Brasilero.

Las principales unidades de reservorio constituyen
las areniscas basales de la formacion Terciaria
Tena; las areniscas “M- 17, “M-2", “U”, “T” de la
formacion Cretacico Napo y la formaciéon Hollin
del Cretacico inferior. Las calizas “A”, “B” y la
arenisca “M-2" de Napo; asi como los depodsitos
conglomerdticos de Tiyuyacu se consideran
reservorios marginales.

El Bloque 16, actualmente operado por Ila
compafiia YPF, estd ubicado en la parte Sur-
Oriental de la Regién Amazonica Ecuatoriana. Se
limita, al N y O con el blogue 14 operado por la
compafiia ELF, hacia el O y al S esté el bloque 17,
operado por Braspetro.
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Figura 1.- Columna Estratigrafica generalizad,
Geologia del petroleo y principales eventos
tecténicos para la Cuenca Oriente. Tomado de los
archivos de YPF.

La columna estratigrafica esta formada en la parte
basal (tercio inferior) por Formaciones pre-
Cretdcicas: Chapiza, Santiago, Macuma vy
Pumbuiza.; la partemedia corresponde a la zona de
mayor importancia, esta conformada por la
Formacion “Hollin” y las areniscas “M-17, “M-2",
“U” y “T” de la Formacién Napo.

Los reservorios del Campo Amo estan
constituidos por las arenisca Terciaria Basal Tena,
Cretacica Superior y arenisca “U”.

La arenisca Napo M-1 en el area de Amo ha sido
dividida en siete intervalos(A, B, C, D, E, F, H) de
unidades, que combinadas producen cinco capas
principales de reservorio.

La arenisca “M-2” es generalmente de origen
estuario plataformal en la base y marino
transicional hacia el tope.

En la Formacion Napo Arenisca M-1, estan
presentes los dos tipos de arenisca (arenisca
consolidada, no consolidada). La arenisca
consolidada corresponde a rocas con buena
cementacion entre los granos, dandole una buena
consistencia. La M-1 (superior) es una arenisca
consolidada que corresponde a los intervalos A, B,
C de origen marino somero (inferior), constituyen
una arena consolidada que presenta una
homogeneidad continua, estructural.

La arenisca no consolidada es aquella que no
presenta una adecuada cementacion entre los
granos. La arena M-1 tiene un intervalo no
consolidado  localizado  debajo de una
intercalacion arcillosa.

El calculo del petréleo en el campo Amo fue
llevado a cabo a través de una simulacion de
reservorio realizado el 18 y 19 de septiembre 1997,
contando con un factor de recuperacion de 21,25%
de petréleo original, YPF Ecuador®,

3. Completacion de los  pozos
seleccionados

Los pozos Tigre 1 y Tigre 2 fueron seleccionados
porque cuenta con una mayor informacion
disponible, tanto horizontal como direccional. El
pozo Tigre 1 fue perforado como un pozo
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horizontal para desarrollar las reservas de la
arenisca M-1, de la formacion Napo, con una
profundidad de 9473 pies. El pozo Tigre 2 fue
perforado direccionalmente para evaluar las
areniscas “U” y “M- 1” de la formacion Napo, con
una profundidad de 10500 pies, en la Figura2y 3
se presenta las propiedades correspondientes a
cada pozo.

Para el disefio de la completacion del pozo
horizontal Tigre 1, se toman en cuentas algunos
pardmetros, tales como: corrida de registros
eléctricos para determinar el contacto agua-
petroleo, las porosidades, etc. Se analizaron
registros mas apropiados para ejecutar estas
operaciones, los cuales son: Gamma Ray, LWD
(LogginWhile Drilling), MWD (Measure While
Drilling).

(Loggin While Drilling) LWD se registran los
datos mientras se perfora el pozo, los datos se
trasmiten en tiempo real a la superficie, estas
mediciones son almacenadas en memoria de
resistividad, gamma ray y profundidad.

Measure While Drilling (MWD) permite la
adquisicion en tiempo real de parametros de la
formacion para correlaciones y analisis de
presiones de poros.

Los pardmetros importantes para una perforacion
horizontal y direccional son:

e [Tool Face.- medida del &ngulo de un
tramo relativo del BHA con respecto al
lado de arribo del pozo.

. Inclinacion.- medida de la desviacion
del pozo con respecto a la vertical.

. Azimuth.-orientacion del pozo relativa
con respecto al norte de la tierra.

4. Perfil del Pozo y caracteristicas del
reservorio-fluidos

En la tabla 4.1 se muestran los datos relacionados

con cada uno de los pardmetros de acuerdo al

perfil de cada uno de los pozos y las
caracteristicas petrofisicas del fluido.

Tabla 1.-Caracterisiticas de los pozos Tigre 1y 2.

Pozo Tigre 1 Tigre 2
Seccién 1200 pies
horizontal
Presion de 3325 psi 3125 psi
yacimiento
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Espesor total 46 pies 54 pies

Viscosidad 48.9cp 72.4 cp

Porosidad 19% 19% 20.4

Factor 1.079 1.064

Volumétrico de

formacion

Presion de 505psi 583 psi

burbuja

Gravedad API 16.9 15

Profundidad 9473 pies 10500

medida

Profundidad 7674 pies 8706

Vertical

Desviacion del a 109 grados 24 grados

direccion azimutal

norte

Profundidad | Diametro Diametro

(pies) del Pozo del casing
(pulgadas) | (pulgadas)

0-128 26 20

128-6110 17 1/2 13 3/8

6110-8273 12 1/4 9 5/8

8273-9473 8 1/2 7

Fuente: autores

Para la evaluacion del potencial de un pozo
horizontal, es el mismo procedimiento de un pozo
vertical, la cual se detalla a continuacion: el
calculo de indice de productividad y la evaluacion
del comportamiento de produccion para el pozo
horizontal Tigre 1 y Tigre 2 se realizé con una
bomba hidraulica jet, tipo SL/SL y medidores
electrénicos al fondo del pozo. En la Tabla 2 se
describe los resultados que deben ser considerados
para cada pozo, Alexis Martinez, Rocio Ifiga®.

Tabla 2.-Datos de las pruebas de produccion de los
pozos Tigre 1y 2y los respectivos resultados.

Tigre 1 | Tigre 2

R Produccién (BFPD) 5700 6600
‘S
[S]
3 Presion Estimada
o
CQL (LPC) 2815 2223
©
3 - —
S Presion Inicial (LPC) | 3145 3125
o

Produccién (BFPD) | 25000 7000
8
8 Presion (LPC) 1500 | 1650
>
(%]
i IPR (BFPD/psi) 17.3 4.33

C. Portilla/A.Alvarez/R. Erazo

Fuente: autores

Después de haber obtenido los IP de los pozos
seleccionados y teniendo en cuenta las
caracteristicas del yacimiento, se tomo la decision
de bajar B.E.S (Bombeo electro sumergible). Se
detalla los parametros para el disefio del equipo
B.E.S. que va a ser colocado en el pozo.

Datos Basicos.- colectar y analizar datos que
seran utilizados para el disefio.

[ICapacidad de Produccion.- determinar la
productividad del pozo a la profundidad de
asentamiento deseada.

Calculos de Gas.- calcular los volimenes de
fluidos, incluyendo el gas a las condiciones de la
succion de la bomba.

Cabeza Dinamica Total.- determinar la descarga
de bombeo requerida.

ITipo de bomba.- es importante seleccionar el
tipo de bomba que tendra la mas eficiencia para la
tasa del fluido deseada.

Tamafio optimo de los componentes.-
seleccionar el tamafio adecuado de la bomba, el
motor, el protector y chequear las limitaciones de
los componentes.

Cable eléctrico.- seleccionar el correcto tipo y
tamafio de cable.

Accesorios 'y equipo oficial.- escoger el
controlador del motor, transformador, cabezal,
tubing y accesorios.

Sistema de variacion de frecuencia (VSD).-
adiciona flexibilidad al poder seleccionar la
velocidad del sistema de bombeo electro-
sumergible.

En la figura 2 se observa el comportamiento de la
produccion de petroleo por mes en funcion del
tiempo de los pozos seleccionados Tigre 1y Tigre
2.
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PRODUCCION DE PETROLEO (BPPM)

Bl 1S WS 15/05/% 01/12/%

TIEMPO (MENSUAL)

19057 05/01/s8  24/07/%8

—Tigre 1 Tigre 2

Figura 2.-AnalisisComparativo de
petréleo de los pozos seleccionados

la produccion de

5. Analisis comparativo en los pozos
horizontal y direccional
seleccionados

5.1 Andlisis de Produccion

Para tener un criterio técnico de los pozos
seleccionados, se toma referencia la produccion
del campo Amo, luego se analiza la produccién de
cada pozo y por Gltimo se presenta un anélisis
comparativo de cada uno de los pozos.

Al hacer el andlisis comparativo de la produccién
de pozos de Tigre 1 y Tigre 2, hay que resaltar
que el tiempo de produccion es diferente. El Tigre
1 tiene una mayor produccion que la del Tigre 2,
debido a que el pozo horizontal tiene una mayor
area de produccion.

PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO (BPPM)

Bjoyss U045 BB 1505 01/12/%

TIEMPO (MENSUAL

90697 050% 240788

—Tigrel Tigre 2

Figura 3.-Comparacidn de Produccién acumulada
de petroleo.
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Figura 5.-Comparacidon de Produccion acumulada de
agua

6. Analisis econdmico

Se considera en el analisis econdmico la
evaluacion comparativa de los costos de
perforacion, completacion y de produccion, de
cada uno de los pozos seleccionados.

Los costos de perforacién de un pozo consisten:
en el arrendamiento del equipo de perforacion,
tuberias de perforacion, corrida de registros
eléctricos, cementacién del pozo, etc. Los costos
de perforacion y completacién de un pozo
horizontal son mayores a las de un pozo
direccional, se debe a que las operaciones de un
pozo horizontal son mas elaboradas. Se considera
el precio promedio anual del barril de petréleo
para cada afio desde 1995 hasta el presente afio
1999.
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Tabla 3.- Célculo de Pago del Pozo Tigre 1

CALCULO DE PAGO DEL POZO HORIZONTAL TIGRE 1

Jun 97 Jul97

Aug%T  Sep%  Octd7 Hov 87 dec 97
30 k] kil

0 3 3

OIL PRICE (S/B0) 124 124 1241 1241 14 14

COSTO DE OPERACION 238 3 238 38 3

PORCENTAJE DE DESCUENTO 1200%

[PORCENTAJE DE INFLACION 200%

JAMO TIGRE 1

[PRODUCCION ANUAL DE PETROLEQ

FECHA INICIAL DEPRODUCCION ~ 5H17

[BOPMONTH 32655 M

BOPD 10887 10,062

[PERFORACION Y COMPLETACION §3,449.300

[WORKOVERS

INGRESOS $4053044  §3870,853

COSTO TOTAL YCAPITAL ST §T42.355

JCASH FLOW 325748 §3,128.498

IFLLUO DE CAJA ACUMULATIVA §3449300 73552 §2.954845
0 179

PERIODO DE PAGO (deas) ] ] ] ] a n 1y

Fuente: autores

Tabla 4.- Calculo de Pago del Pozo Tigre 2

CALCULO DEPAGO DELPOZO DIRECCIONAL TIGRE 2

3l i k1 i 3
(OIL FRICE [$B0) 1241 14 124 14 4
COSTO DE OPERACION 54 4 il 34 i
PORCENTATE DEDESCUENTO 12.00%
PORCENTATE DEINFLACION 200%
MO TIGRE
PRODUCCION ANUAL DE PETROLEQ
FECHA INCLALDEPRODUCCION 1785
BOPMONTH BT THE RN BIR S
BOPD kI bilg 186 1358 1%
PERFORACION ¥ COMPIETACION $21775%
WORKOVERS
INGRESO0S § LI § WU 8 6N § WSS § @I
COSTO TOTALY CAPITAL § S35 NSAB 5 W0AW § LGB § NG
CASHILOW SIS |3 6THE 5 MEAL § BB § FAT § MK
FLUJ0 DE CAIL ACUMULATIVA § (L4078 § (31E) § (FR) § (1885 5 0

14

PERIODO DEPAGO {dias) 3l o 0 bR eI

Fuente: autores

El costo total del pozo horizontal Tigre 1 segln
Leland y colaboradores® fue de $3 449 300, en
cambio el pozo direccional Tigre 2 de fue de $ 2
127 595. Los valores que en este caso permitiran
establecer comparaciones econémicas son:

e Costo promedio de la operacién (gasto de
capital).

e  Flujo neto de caja (FNC)

e Valor presente neto (VPN)
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VALOR PRESENTE ACUMULADD COMPARATIVO

g

f

WALCH FRESENTE &C USLALADD

o o B :HW lll;hllﬂ-l*l.-;p - o
Figura 6.-Comparacion del Valor Presente
Acumulado

A través del analisis econdmico realizado, se
puede dar cuenta de la importante que resulta un
determing explotacion de un yacimiento,
es decir, le considerar la productividad
del pozo y los costos que se generan al producto.
En el andlisis se ha considerado ciertos
indicadores econémicos, para saber el tiempo de
recuperacion de la inversion en valor presente.

GANANCIA INDIVIDUALIZADA COMPARATIVA

Lilua mmmnmmm.,II”].“I.[I.

G, A N L, B ETA

TIENPO [MENSUAL]

WTigrel wlgrel

Figura 7.- Comparacion de la Ganancia de
cada Pozo

7. Conclusion y resultados.

= La principal razén para seleccionar entre
la perforacion direccional u horizontal
en el Campo Amo, es la de minimizar los
impactos en el medio ambiente
disminuyendo totalmente la
deforestacién que se tendria si para cada
pozo hubiera necesidad de construir una
plataforma de perforacion.
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» La perforacién de un pozo horizontal
resulta ser el 40% mas costosa que un
pozo direccional en el Campo Amo y
ademas se necesita aproximadamente el
doble del tiempo para su ejecucion.

= La produccion de un pozo horizontal con
respecto a la de un pozo direccional en el
Campo Amo, es aproximadamente cinco
veces mayor, debido a que el area del
pozo abierto al flujo desde el yacimiento
ala correspondiente es de 1200 pies de
punzados comparada con los
correspondiente 50 pies de punzados del
pozo direccional.

= Es conocido que la capacidad productiva
de petréleo en un pozo horizontal se ve
seriamente afectada por la proximidad
del contacto agua-petrdleo. El pozo
horizontal objeto de este estudio, fue
perforado horizontalmente alejado del
contacto agua-petréleo por la que al
presente su produccién no se encuentra
afectada por dicho contacto.

= Del andlisis del tiempo de pago se
desprende que la perforacion 'y
completacién de un pozo horizontal en el
Campo Amo, tiene un tiempo de pago del
80% menor con respecto al de un pozo
direccional.

= El control de los costos, la logistica y la
técnica de  perforacion  horizontal
aplicada en el Campo Amo es critica, por
lo tanto es necesario controlar los
tiempos de ejecucion de estas actividades
dentro  del proyecto para evitar el
incremento de los costos totales, lo cual
es perjudicial para la economia del
proyecto.

8. Recomendaciones

» Durante la perforacion horizontal en el
campo Amo, se recomienda balancear la
posibilidad de obtener una mayor tasa
con la de recuperar finalmente mas
petréleo, considerando que la arena
Napo M-1 tiene un contacto agua,
petréleo en dicho Campo, y que una alta
tasa podria ocasionar conificacion.
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= En pozos horizontales se recomienda
aplicar un mayor control en la
produccion de arena, ya que podria
ocasionar la obstruccion de los fluidos
del yacimiento hacia la superficie.

= Por el alta de agua que produce el Campo
Amo, seria recomendable hacer un
estudio de Recuperaciéon Secundaria,
reinyectando el agua producida y para
desplazar el petréleo en el yacimiento.
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