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RESUMEN

El presente proyecto investigativo detalla el andlisis de los criterios para la
correcta selecciébn de un Sistema de Levantamiento Artificial tomando como
objeto de estudio una muestra de sesenta pozos del Campo Petrolero JOMA

perteneciente al Distrito Oriente Ecuatoriano.

Inicialmente se plantean doce criterios que segun la bibliografia y en la
experiencia de los profesionales son los de mayor influencia al momento de
realizar la seleccion del sistema Optimo para un pozo con un conjunto de
caracteristicas propias. Posteriormente se clasifica el conjunto de pozos segun
la arena de la cual esté produciendo con la finalidad de obtener valores
promedio de los criterios cuantitativos para posteriormente compararlos con los

rangos operativos de cada uno de los Sistemas de Levantamiento Artificial.

De los criterios planteados inicialmente, luego del analisis de cada uno de ellos
frente a la informacién de los pozos se considerd que algunos de ellos carecian

de relevancia para este campo en especifico ya los valores de los mismos



estaban dentro de los rangos operativos de todos los Sistemas de
Levantamiento Artificial establecidos.

Luego de realizada dicha discriminacion se elaboré una herramienta con los
criterios preponderantes y los valores operativos de cada sistema la cual permite
a quien la utilice determinar el o los Sistemas de Levantamiento Artificial mas

Optimos para las condiciones actuales y futuras del pozo.

Finalmente haciendo uso de esta herramienta se determinan los sistemas de
levantamiento mas adecuados a aplicar en los pozos que producen de las
diferentes arenas, con estos resultados se determinara si los sistemas que

actualmente operan en estos pozos son producto de una correcta seleccion.
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Preambulo

En términos petroleros, un yacimiento se define como un cuerpo rocoso
subterraneo que presenta la porosidad y permeabilidad necesaria para
albergar y transmitir fluidos (petréleo, gas y/o agua), cuando se crea
comunicacién efectiva entre el yacimiento y la superficie, es decir, cuando
se perfora un pozo, se genera un diferencial de presion que da origen al
movimiento de los fluidos hacia la superficie, todo esto debido a la

energia propia del reservorio.

Llega un momento en la vida productiva de un yacimiento en que la
energia natural del mismo se agota y se presenta la necesidad de utilizar
un sistema artificial que permita levantar los fluidos hasta la superficie. La
correcta seleccion del sistema adecuado de levantamiento es de gran
importancia para lograr el objetivo de manera eficiente, 6ptima y sobre

todo que su aplicacién sea econé6micamente atractiva.

La aplicacion de los diferentes métodos de levantamiento artificial para el
aumento de recobro de hidrocarburos en el oriente ecuatoriano a través

de los afios y sobre todo en los inicios de la invencion de los mismos, se
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ha realizado con un solo fin que es el de obtener la mayor produccion

posible de manera 6ptima.

Todos los sistemas de levantamiento artificial existentes tienen
limitaciones mecanicas y afiadiendo que no todos los pozos en la cuenca
oriente ecuatoriana son iguales, esto debido a que los yacimientos de
petréleo presentan caracteristicas petrofisicas, composicion de fluidos
diferentes de acuerdo a la zona que se esté produciendo y en qué etapa
de su vida productiva; es normalmente entendible que un mismo tipo de
levantamiento no siempre ofrecera los mismos resultados durante toda la
vida productiva del pozo o para un grupo de diferentes pozos del mismo

campo.

Planteamiento del problema

1.2.1. Descripcién del problema

Las diferentes operadoras han aplicado sistemas de

levantamiento artificial a los diferentes pozos petroliferos teniendo

en consideracion solo el factor econdémico, logrando que el

objetivo de aumentar la produccion de hidrocarburos en la mayor
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cantidad posible sea alcanzado con éxito, pero no de la manera
mas eficiente ocasionando efectos de conificacion de agua
debido a la acelerada succion de la bomba, gasificacion del pozo
por caidas subitas de presion de fondo fluyente o simplemente
gue la mayoria de los pozos en la cuenca oriente ecuatoriana
lleguen a la etapa de depletacién en un corto periodo de tiempo.
Esto debido a que existen muchos otros factores a considerar
antes de la seleccion del tipo de levantamiento artificial para un

pozo en particular y para la cuenta oriente en general.

1.2.2. Justificacién

La importancia de la presente investigacion radica en que el
principal objetivo de la industria hidrocarburifera en Ecuador y a
nivel mundial es potenciar y optimizar la produccion de petréleo,
por dicha razén, se hace imperativo que se disponga de una guia
con informacion objetiva referente a los factores que inciden en el
correcto funcionamiento de los diferentes Sistemas de
Levantamiento Artificial, de esta manera lograr4 la correcta
seleccién del sistema que mas se adecue a las condiciones de

determinado pozo logrando asi alcanzar la produccion optima sin
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olvidarse de conservar la integridad del yacimiento vy

considerando el aspecto econdmico como factor preponderante.

La factibilidad de esta investigacion depende de informacion de
campo la cual sera proporcionada por la empresa SERTECPET,
asi como también recursos bibliograficos y técnicos los mismos

gue serviran de soporte para el desarrollo eficiente de la misma.

1.2.3. Propuesta

El presente proyecto propone una investigacibn que permita
definir las consideraciones necesarias a tomar en cuenta para la
correcta seleccion de un sistema de levantamiento artificial en la
cuenca oriente ecuatoriana con la finalidad de aumentar de
manera efectiva la produccion de hidrocarburos, aumentando el

tiempo de vida del pozo en el que serd econémicamente rentable.

Los datos para el analisis seran tomados de un conjunto amplio
de pozos pertenecientes al campo de estudio para representar
una muestra de la situacién actual en la Operacion del campo

JOMA en el Distrito Oriente Ecuatoriano (nombre ficticio por uso
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de datos confidenciales), el esquema general de las diversas
condiciones y caracteristicas bajo las cuales se opera en el
oriente ecuatoriano, y asi poder definir qué tipo de levantamiento
artificial es el mas adecuado de acuerdo a la disponibilidad de

recursos de la empresa y de la zona a desarrollar.

Hipotesis

La seleccion del tipo de levantamiento artificial para la optimizacion de la
produccion de hidrocarburos se realiza de forma adecuada cuando se
toma en cuenta todas las consideraciones planteadas tales como datos
petrofisicos, productividad del pozo, datos mecanicos del pozo,

facilidades existentes y recursos energeticos.

Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar las condiciones bajo las cuales operan diferentes pozos,

mecanismo de empuje del yacimiento, su productividad,

problemas esperados y sus aspectos mecanicos, asi también la

disponibilidad de facilidades de superficie del campo, costos y
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limites operacionales en los diferentes tipos de levantamiento
artificial del distrito Oriente Ecuatoriano, para definir un conjunto
de consideraciones a tomar en cuenta antes de la

implementacion de los mismos.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar los Sistemas de Levantamiento Artificial mayormente
utilizados en la Industria Petrolera Ecuatoriana para
determinar tanto la eficiencia como la eficacia de cada uno de
ellos sometidos a diferentes criterios.

e Examinar el escenario actual de los criterios de seleccién de
los Sistemas de Levantamiento Artificial mediante los datos
proporcionados por la empresa SERTECPET.

e Analizar cada uno de los criterios que pueden interferir en la
seleccion de los Sistemas de Levantamiento Artificial.

e Realizar un Data Sheet que permita determinar los puntos
minimos necesarios para escoger el tipo de levantamiento a

utilizar.
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Metodologia

El presente Proyecto de Titulacion denominado “Consideraciones para la
seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial en el campo JOMA-
Distrito Oriente Ecuatoriano” corresponde a la modalidad Proyecto de

Investigacion Documental y Descriptiva.

Es documental debido a que se apoya en sustentos de caracter
documentado, es decir, datos reales, fuentes bibliograficas vy
hemerograficas; esto es, consultas de libros y ensayos de revistas,
articulos o publicaciones respectivamente. Es descriptiva ya que se
tomaran varios factores que inciden en la seleccion del Sistema de
Levantamiento Artificial, los cuales seran caracterizados como objetos de
estudio y se sefialaran sus particularidades, ademas se empleara el
método analitico y sintético con apoyo del método deductivo con la
finalidad de dar respuesta a las interrogantes del tema a investigar. El

desarrollo de esta investigacién puede ser medido en cuatro etapas:

La primera etapa consiste en la indagacion previa en el tema propuesto

para determinar la problemética que gira en torno al mismo, y la mejor
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forma de profundizar en el tema es mediante la recuperacion bibliografica

haciendo uso de textos de caracter cientifico.

La segunda etapa se concentra en medir el alcance del proyecto, en
determinar los objetivos que seran las directrices para la resolucion del
problema y posterior a ello se establecen las bases tedricas sobre las que

se sustenta el presente tema.

La tercera etapa consiste recopilar informacién bibliografica sobre la
Cuenca Oriente y el campo JOMA; determinar los factores que afectan
directamente a la hora de seleccionar un Sistema de Levantamiento
Artificial, tomarlos como objeto de estudio y medir el grado de afectacion
en cada uno de los sistemas antes mencionados. Posteriormente se
analizara cada sistema de levantamiento por separado para determinar

sus beneficios y limitaciones.

De acuerdo a la forma de afectacion de los diferentes criterios
establecidos y las virtudes de cada Sistema de Levantamiento Artificial,
determinar el mas apropiado para cada escenario, esta informacion sera
presentada mediante una tabla de resultados los mismos que servirdn a

los investigadores para concluir y exponer sus recomendaciones con lo
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cual da por terminada la cuarta etapa. Lo antes mencionado se muestra

graficamente en la siguiente ilustracion:

Figura 1.1 Metodologia de Trabajo

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J., 2017
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Descripcién la Cuenca Oriente y del Campo JOMA

2.1.1. Antecedentes

La explotacion petrolifera de la Cuenca Oriente se fragmenta en
cuatro etapas caracteristicas. Primero la Etapa de Exploracion
Inicial, la misma que se desarroll6 durante los afios sesenta, en la
cual no se descubren acumulaciones econémicamente atractivas
de petroleo pero se determina que la misma presenta potencial
petrolifero, con base a la existencia de afloramientos, al
considerable espesor sedimentario, la presencia de una roca
reservorio y de areniscas. En la Segunda Etapa comprendida
entre 1967 y 1972, se establece como cuenca petrolera con el
hallazgo de los campos Lago Agrio, Shushufindi, Sacha y el
Auca. Una Tercera Etapa comprendida entre 1972 y 1982 se
caracteriza por las actividades exploratorias, en el que el mayor
logro fue el descubrimiento del campo Libertador, considerado el
cuarto por volumen de las reservas de la Cuenca. La Cuarta
Etapa se caracteriza por una declinacion en el indice de éxito
exploratorio, ademas por la disminucién de las dimensiones de

los prospectos exploratorios y por el aumento en la densidad de
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los crudos presentes en los reservorios. (Baby, Rivadeneira, &

Barragan, 2014).

2.1.2. Descripcién del campo JOMA

El campo JOMA fue descubierto en el afio 1969 con la
perforacion del pozo exploratorio JOMA-01, el cual fue puesto en
produccion en el afio 1972 de la arena Hollin inferior. Se
encuentra ubicado al Noreste del Ecuador, en la regidn
amazénica, en la provincia Francisco de Orellana. Cuenta con
dos estaciones de produccién, una al sur y otra al norte, y el total

de pozos que se operan es de 290 pozos.

2.1.3. Estratigrafia de la Cuenca Oriente

El Oriente Ecuatoriano tiene un espesor sedimentario superior a
los 35,000 pies, sus edades geoldgicas comprenden desde el
Paleozoico hasta el Cuaternario. La estratigrafia del Oriente
Ecuatoriano se detalla en tres amplios grupos, formaciones Pre-

Cretécicas, Cretacicas y Terciarias (Torres Haz, 1989).
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El grupo de las formaciones Pre-Cretacicas esta conformado por
Pumbuiza, Macuma, Santiago y Chapiza, cuyas edades
geoldgicas comprenden desde el Paleozoico hasta el Jurasico

(Torres Haz, 1989).

Las formaciones Cretacicas comprendidas entre las edades
Albiano hasta Maestrichtienses son Hollin y Napo. La formacién
Hollin esta formada por areniscas masivas blancas de grano que
va desde fino, grueso o conglomerado, generalmente con
estratificaciones cruzadas e intercalaciones de lutitas arenosas.
La formacion Napo se compone de tres secciones, la seccion
inferior esta conformada por las arenas Napo Basal, Arenisca “T”,
Caliza “B” y Arenisca “U”. La seccion media comprende la Caliza
“‘A” y Arenisca Glauconita “M-2” y por ultimo la seccién superior
esta formada por una secuencia de Calizas “M-2” y “M-1" (Torres

Haz, 1989).

El grupo de las formaciones Terciarias se encuentra comprendido
por las arenas Tena, Tiyuyacu, Orteguaza, Chalcana, Arajuno y
Mesa las mismas que tienen edades desde Paleoceno hasta

Pliopleistoceno.
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2.1.4. Caracteristicas litoldgicas de las formaciones Productoras

Figura 2.1 Estratigrafia de la Cuenca Oriente

Fuente: Baby, Rivadeneira,& Barragan, 2014

Los principales yacimientos productivos del campo JOMA son

Hollin Superior e Inferior, Napo “T”, Napo “U” y Basal Tena, estas

arenas estan compuestas en sus partes inferiores por areniscas

cuarzosas,

feldespatos.

tipicamente

limpias,

con

baja presencia de
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En dichas formaciones existen dos tipos de empuje natural bien
definidos por grupos. Las arenas Napo “U”, Napo “T” y Basal
Tena, por lo general se encuentra bajo la influencia de un tipo de
empuje por gas en solucién. La arena Hollin, tanto inferior como
superior, se encuentran influenciadas por un tipo de empuje por
acuiferos. Existen casos especiales en los cuales se presenta
otro tipo de empuje en las formaciones mencionadas, todo
dependera de la litologia y caracteristicas geoldgicas del

yacimiento que no son sujeto de estudio en el presente proyecto.

En la parte superior las litofacies areno-limosas se tornan cuarzo-
glauconiticas y calcareas. Un yacimiento con menor grado de
importancia es la arenisca Tena Basal (Baby, Rivadeneira, &

Barragan, 2014).

La arenisca “U” se define como una arenisca cuarzosa, con baja
presencia de feldespatos y fragmentos liticos, contiene minerales
accesorios tales como circén, glauconita y muscovita. La
porosidad de esta arenisca es intergranular con un valor

promedio de 19%.
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La arenisca “T” se caracteriza por ser grano medio a grueso
aunque en pocas ocasiones finos parecidos a “U” con igual
contenido de minerales. La porosidad también coincide con la “U”
debido a que es intergranular con un valor promedio cercano a
18%, no obstante, los mejores valores de porosidad vy

permeabilidad se sitian en la parte inferior de la arenisca.

2.1.5. Caracteristicas del crudo en las diferentes arenas

El petréleo de la formacion Napo “T” tiene una gravedad API
promedio de 30.3° de la formacion Napo “U” de 25.3°, Hollin
Inferior 27.1°, Hollin Superior 27.3° y en Basal Tena de 24.1°. En
la mayoria de las arenas el predominio es de los crudos con API
menores a 30°. Poseen una presion de burbuja promedio segun
la arena de Napo “T” 1293 psi, Napo “U” 1175 psi, Hollin Inferior

78 psi, Hollin Superior 550 psi y Basal Tena 807 psi.

Sistemas de Levantamiento Artificial
Son mecanismos externos a la formacion productora empleados con la
finalidad de aumentar el flujo de petréleo desde el fondo del pozo en

produccion hasta la superficie. Los sistemas de levantamiento artificial se
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emplean en aquellos pozos donde la presion del reservorio es

insuficiente para llevar los fluidos hasta la superficie (SLACOL, 2017).

2.2.1. SLA por Bombeo Electro Sumergible

Emplea secciones de bomba centrifugas instaladas por etapas,
situadas en el subsuelo a lo largo del pozo desde el motor
eléctrico de fondo hasta la cabeza de descarga, cuya funcion es
aportar con la energia suficiente para levantar los fluidos
aportados por la formacion hasta superficie. La cantidad de
etapas solo determina la presion de descarga del fluido mas no
un aumento o disminucion en su caudal. El disefio de las
instalaciones de superficie requiere sobre todo lineas de alto
voltaje para proveer la energia necesaria a los VSD vy

posteriormente al motor de fondo.

Beneficios y Limitaciones del Bombeo Electro sumergible

Beneficios Limitaciones
Puede levantar volumenes altos e Profundidad Limitada (15000 ft)
de liquido
Aplicables en Pozos Off Shore e Problemas por presencia de

sélidos



Costos relativamente bajos

No presenta complicaciones en
ambientes urbanos

Facil aplicaciéon de tratamientos
para evitar la corrosion 'y
formacion de escala

No presenta problemas por
desviaciones significativas del
hoyo.

Diversidad de tamarfios

2.2.2. SLA por Bombeo Mecanico
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Requiere elevados voltajes
1000 V(+/-)

No tolera temperaturas muy
altas

No es recomendado en pozos
con productividad baja

Los cables causan problemas
de manejo de tuberia

Problemas con produccion de
alto GLR.

Es el tipo de levantamiento artificial mas antiguo y el que mas

rango de aplicacion tiene debido a su sencillo principio de

funcionamiento y estructura mecanica. Basicamente extrae el

hidrocarburo del fondo succionandolo y transportandolo a la

superficie mediante una camara de almacenamiento que posee a

la entrada una vélvula viajera de retenciéon de fluidos. Dicha

succion ocurre debido a una valvula de retencién fija en fondo y al
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movimiento vertical ascendente y descendente inducido a la

camara mediante una sarta de varillas la cual esta conectada a

un balancin en superficie el cual genera el movimiento.

Este sistema es usado en la mayoria de casos para la extraccion

de petroleos con un bajo grado API (crudos pesados) cuando el

pozo se encuentra en la etapa de depletacion. La extraccion es

lenta, pero alarga la vida atil del pozo.

Beneficios

Disefio relativamente simple

Facil de operar por el personal de
campo

Aplicado a crudo altamente
ViSC0SO

Capacidad e operar a
temperaturas elevadas

Puede emplear electricidad o
combustible como fuente de
energia

Permite controlar la taza de
produccion mediante la variacion

Beneficios y Limitaciones del Bombeo Mecanico

Limitaciones

Efectividad del sistema se ve
afectada por la presencia de gas

Desgaste severo en el equipo por
presencia de solidos.

Profundidades maximas
Limitadas

Equipo de superficie requiere
mucho espacio para  su
instalacion

Aumentan los costos por pies de
varillas convencionales

Bombea caudales relativamente



de la velocidad de embolada y
longitud de carrera.

Facilidad para intercambio de
unidades con diferentes pozos.

Facil reparacion técnica

Aplicable a huecos con
completacion multiple y estrechos

2.2.3. Sistema de Gas Lift
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bajos.

Desgaste en varillas en pozos
desviados

Problemas de friccibn en pozos
tortuosos

Susceptible a la formacion de
parafinas

Este sistema de levantamiento artificial es el que mas se asemeja

al proceso de flujo natural del fondo del pozo a la superficie. Este

proceso consiste en que, mientras el petréleo asciende a la

superficie en el tubing se reduce la presion lo cual provoca que el

gas en solucion se convierta en gas libre, y este al ser més ligero

que el petroleo reduce la densidad del fluido fluyente, a su vez

reduce el peso de la columna hidrostatica lo cual genera un mayor

diferencial de presion entre el pozo y el yacimiento dando como

resultado una mayor produccion de hidrocarburos.
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Existen dos tipos de levantamiento por gas lift que son el de flujo
continuo Yy flujo intermitente. En ambos casos se inyecta gas desde
la superficie al pozo a través del espacio anular y luego
progresivamente a la tuberia de produccion mediante la apertura

de "vélvulas de gas lift" con el fin de alivianar la columna de fluido.

2.2.4. SLA por Bombeo por Cavidad Progresiva

La bomba de cavidad progresiva es una de tipo desplazamiento
positivo que consiste en dos partes: rotor, el cual es una estructura
helicoidal de acero y el estator que estd compuesto por un
revestimiento tubular de acero y en su interior un recubrimiento de
elastomero con forma helicoidal adaptada a la forma del rotor, lo

cual constituye una hélice doble.

El rotor esta conectado a una sarta de varillas la cual gira, y
transmite movimiento al mismo, mediante un sistema de
accionamiento en superficie. El rotor gira dentro del estator fijo,
creando asi la accion de bombeo necesaria para llevar los fluidos

producidos a la superficie.



Beneficios

Manejo de fluidos
altamente viscosos

Costos Operativos
bajos

Costos de instalacion
bajos

Eficiente en el manejo
de arena

La presencia de gas
no bloquea la bomba

Amplio rango de
produccion

Por su tamafio son
ideales para
operaciones costa
afuera

Beneficios y Limitaciones del Bombeo de Cavidad Progresiva

Limitaciones

El elastomero tiene a hincharse
por reacciones con el fluido
producido

Cuando se trabaja en seco
pueden ocurrir dafios en el
estator

Desgaste por contacto entre
varillas en pozos direccionales y
horizontales

Para sustituir la bomba se hace
necesario remover la tuberia de
produccion.

La temperatura es un factor
importante a considerar dentro
del disefio.

41
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2.2.5. SLA por Bombeo Hidréaulico

La bomba jet es una clase especial de bomba hidraulica cuyo
principio de levantamiento se basa en la transferencia de energia
entre el fluido de inyeccién y el fluido producido, cuando el fluido
inyectado atraviesa el nozzle en el fondo del pozo, se produce la

transformacion de energia potencial en energia cinética

(Principio de Venturi) lo que finalmente causa la produccién de

fluidos desde el reservorio.

A la vanguardia de la Tecnologia, en SERTECPET se han
desarrollado bombas Jet propias de la empresa que son la Bomba

Jet Claw Directa y Jet Claw Reversa.

Beneficios del Bombeo Hidraulico Directay Reversa

Directa Reversa
e Minimiza perdida por e Es utilizado en
friccion. evaluaciones de pozos con

técnicas de TCP y DST.

e Su metalurgia le permite e NoO requiere presiones
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trabajar en operaciones superficiales mayores a
de recuperacion de 2500 psi.
acidos y solventes.

e Trabaja en p0ozos e Voliumenes considerables
verticales, horizontales y de gas libre pueden ser
desviados. manejados sin desgaste

excesivo.

e Facll y rapido
mantenimiento de la
bomba.

Mecanismos de Produccién de Yacimientos

Aportan con la energia necesaria para que los fluidos presentes dentro
del yacimiento puedan ser desalojados hacia el pozo. Estos empujes se
refieren a la energia natural que tiene el yacimiento. En un reservorio
pueden existir cinco tipos de mecanismos de empuje, de los cuales, se da
el caso de que uno de ellos es el que prevalece sobre los demas

mecanismos, los demas mecanismos ejercerian ayuda adicional.

2.3.1. Empuje por Intrusiéon de Agua

Los yacimientos en los que predomina este tipo de empuje se
caracterizan porque no presentan capa de gas, inicialmente la

presion del yacimiento es superior a la presién de burbuja.
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Cuando comienza la produccion de fluidos la presion se reduce y
se produce un diferencial de presion a través del contacto agua-
petréleo (WOC), de acuerdo a la mecéanica de flujo de medios
porosos, el acuifero reacciona de tal manera que ocupa el
espacio poroso que antes de la produccion estaba ocupada por
petréleo lo cual produce dos efectos, primero ayuda a mantener
la presién y segundo permite el desplazamiento inmiscible del
crudo que se encuentra en la parte invadida (Hernandez de la

Bastida, 2013).

2.3.2. Empuje por Segregacién Gravitacional

El mecanismo de empuje por segregacion gravitacional se da
como resultado de la diferencia de densidades de los fluidos del
reservorio. Pese a la agitacion que pueda ocurrir, el liqguido mas
denso descansara en la parte inferior del yacimiento, mientras
gue el menos denso yace sobre el fluido mas denso, los fluidos
se separan debido a las fuerzas gravitacionales que actian sobre
estos y por su naturaleza inmiscible. Cuando un yacimiento
presenta este tipo de mecanismo de empuje, el gas se libera

conforme se produce el crudo, moviéndose hacia el tope mientras
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que el petréleo se mueve hacia abajo debido a la permeabilidad

vertical (Hernandez de la Bastida, 2013).

2.3.3. Empuje por Gas en Solucién

La presion del yacimiento con este tipo de empuje generalmente
se encuentra por encima de la presion de burbuja, en
consecuencia no hay presencia de gas libre. La fuente de energia
se origina por a la expansiéon de los fluidos dentro del reservorio
gue se pone a producir el pozo y se produce una diferencia de
presion, adicionalmente, pero normalmente despreciable, ocurre
una expansiéon en el agua connata y en la roca (Hurtado

Dominguez, 2007).

2.3.4. Empuje por Capa de Gas

Sucede cuando la presion inicial del yacimiento es menor que la
presion de burbuja, lo que significa que el petréleo esta saturado
de gas y por lo tanto hay presencia de gas libre en el yacimiento.
Conforme se produce el petrdleo la capa de gas se expandira

actuando como pistbn ayudando a mantener la presion del
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yacimiento, ademas mientras declina la presion del reservorio por
la produccion, se liberard gas del petroleo saturado (Hurtado

Dominguez, 2007) .

2.3.5. Empuje Combinado

Existen escenarios en los cuales, un yacimiento ademas de estar
saturado también se encuentra en contacto con un acuifero, es
estos casos los mecanismos de empuje descritos previamente
contribuyen en el empuje de petroleo, significa que conforme se
produce el petréleo tanto la capa de gas como el acuifero se
expandiran, esto puede ser contraproducente ya que causara que
el WOC suba lo cual origina problemas de produccion severos

(Hernandez de la Bastida, 2013) .

2.4. Criterios generales a considerar en la Seleccion de los Sistemas de

Levantamiento Artificial

2.4.1. Tasa de Produccion
Es considerado el parametro mas importante en la seleccion del

sistema de levantamiento artificial, puede valorarse mediante las



47

curvas de influjo y eflujo, debido a que son estas las que
muestran el comportamiento de los fluidos del reservorio hacia el

pozo.

Basicamente es un parametro a considerar necesario para no
tener un pozo con un SLA sobre o subestimado. Lo cual
generaria problemas operacionales y econdomicos (Carrillo

Luciani, 2010).

2.4.2. Corte de Agua
El corte de agua influye de forma directa en el volumen total de
produccion, la mayoria de los pozos en Ecuador producen altos
volimenes de agua, por ejemplo, de cada 2000 BLS de liquido
producido, tan solo 200 BLS corresponden a petrdleo. Los altos
cortes de agua influyen negativamente en el comportamiento de
la afluencia por el efecto de las permeabilidades relativas.
Producir agua implica una pérdida de presién adicional en el
tubing causada por efecto de su densidad (Carrillo Luciani,

2010).
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2.4.3. Relaciéon Gas/Liquido
Este parametro influye particularmente en el disefio de los
mecanismos de levantamiento artificial debido a que
generalmente todos los sistemas pierden eficiencia cuando a
medida que se incrementa el RGL. Uno de los mecanismos que
se emplean preferentemente cuando existe alto RGL es el
levantamiento con gas en flujo continuo, siempre y cuando el gas
producido por la formacidén no sea excesivo, esto significa que Si
la inyeccién adicional de gas puede aliviar la presion pero por el
contrario cuando se adiciona mas gas incrementa la presion de
fondo y como resultado se obtendrd menos eficiencia en el

sistema (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.3. Viscosidad y Grados API

El levantamiento de crudo se dificulta a medida que disminuye la
gravedad API, debido al aumento de la viscosidad del mismo.
Manejar crudos con alta viscosidad ocasiona problemas en casi
todos los sistemas de levantamiento artificial, en el bombeo
mecanico provoca pérdidas por friccién, sobrecarga en las varillas

y un notable aumento en el efecto de flotabilidad de las mismas,
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afecta también el torque maximo aplicado sobre la barra pulida y

determina el peso sobre la bomba.

En lo que concierne a bombas electrosumergible, el efecto de
este parametro se debe a la resistencia que presentan los fluidos
a fluir, en consecuencia, provocan pérdidas por friccibn en la
tuberia y discos, lo cual significa que se debe aplicar mas energia

al equipo y disminuye la capacidad de levantamiento.

En los sistemas de levantamiento por gas, la viscosidad puede
generar problemas ya que resulta muy dificil levantar una

columna de petréleo pesado Unicamente con un tapon de gas.

Los métodos de levantamiento artificial preferibles para este
escenario son el bombeo hidraulico o bombas de cavidades
progresivas, en el primer caso se puede inyectar diluyentes al
pozo junto con el fluido de potencia con la finalidad de disminuir la
viscosidad pero el uso de dichos quimicos puede generar costos
adicionales en la operacion, por otro lado, las bombas de cavidad
progresiva no presentan complicaciones por altos valores de

viscosidad, todo lo contrario, la composicion de crudos pesados
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provocan menos dafios que los livianos en este tipo de

levantamiento.

Los crudos livianos poseen compuestos similares a los del
elastomero provocando asi que puedan penetrar en el mismo
ocasionando hinchamientos, este efecto provocara en
consecuencia un aumento en el torque, un resultado severo del

hinchamiento es el desgarre en el estator (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.4. Temperatura del Yacimiento
La temperatura representa una limitacion fundamentalmente por
los dafios en los equipos de fondo de los sistemas de
levantamiento los cuales no estan disefiados para soportar
condiciones de temperatura elevada. Cuando se manejan
temperaturas superiores a 200°F por ninguna razén se debe
emplear como mecanismo de produccién la bomba de cavidades
progresivas, esto debido a que el elastomero esta disefiado para
soportar un limite térmico, si la temperatura del yacimiento supera
dicho limite este se fragilizaria, rigidizaria y causaria degradacion

en el mismo.
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Cuando se desea emplear una bomba electro sumergible, la
temperatura juega un importante rol en los componentes de la
misma tales como los sellos de la bomba y la cubierta de los
conductores, o por otro lado las altas temperaturas pueden

generar corto circuito en alguna de las fases.

Las bombas hidraulicas tipo jet pueden operar con temperaturas
hasta 500°F siempre y cuando sus equipos estén fabricados con

materiales resistentes a elevadas temperaturas.

De manera general, para producir fluidos de yacimientos con
altas temperaturas de fondo es preferible emplear métodos de
levantamiento artificial por gas o bombeo mecénico convencional

(Carrillo Luciani, 2010).

2.4.5. Profundidad de Levantamiento
Un criterio limitante en la aplicacién de sistemas de levantamiento
artificial es la profundidad del pozo ya que el caudal esperado
depende cuan profundo sea el pozo y los métodos de bombeo
obedecen a la profundidad de asentamiento de la bomba, por otro

lado, pardmetros como la gravedad API y la temperatura también
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se ven influenciados por efecto de la profundidad del pozo.
Conforme aumenta la profundidad incrementan los problemas
tales como requerimiento de potencia, dafio en cables,

deslizamiento de liquido, rotura de cabilas, etc.

El bombeo mecanico generalmente es aplicado en pozos
someros, pese a que la bomba de subsuelo tiene la capacidad de
levantar fluidos desde grandes profundidades existen otros
factores que limitan el empleo de este método tales como la
potencia requerida, la longitud y el esfuerzo de las varillas, la
longitud de carrera, la carga y la friccion; algo similar ocurre en

las bombas de cavidad progresiva.

La aplicacion de una bomba electrosumergible a grandes
profundidades reduce considerablemente su eficiencia debido a
los dafios en los equipos debido a las altas temperaturas y a los

requerimientos de potencia para el funcionamiento de la bomba.

Los mecanismos de recuperacién artificial a gas son aplicables a
pozos poco profundos ya que a medida que aumenta la

profundidad aumentan los requerimientos de volimenes de gas
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de inyeccion, presion de inyeccion y compresion del gas, a
excepcion del método de inyeccion intermitente de gas el cual es

aplicable a pozos de hasta 12000 pies de profundidad.

En términos generales el método que mejor se acomoda a este
criterio es el bombeo hidraulico de tipo piston o jet, pese a que
presentan algunas limitantes que tienen que ver mas con el factor
econdémico. Este método es capaz de recuperar fluidos desde

20.000 pies de profundidad (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.6. Presion del Yacimiento
La energia necesaria para levantar los fluidos desde el fondo del
pozo hasta la superficie estd dada por la diferencia entre la
energia estatica del yacimiento y la presion de fondo fluyente del
pozo. En el momento en que la presion estatica declina lo
suficiente impide que los fluidos sean levantados de forma natural
y obligadamente se ve en la necesidad de aplicar un sistema de

levantamiento artificial.

En los sistemas de bombeo en general, la presién del pozo

establece la capacidad de bombeo y el tamafio de la bomba que
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se requiere instalar, ademas de los equipos de superficie y la
sumergencia optima de la bomba de subsuelo (Carrillo Luciani,

2010) .

2.4.7. Productividad del Pozo
Este parametro depende exclusivamente del yacimiento y del
pozo. Son pocos los casos en los que el Indicie de Productividad
permanece constante a lo largo del tiempo y eso se debe a que la
tasa de produccion varia proporcionalmente a al abatimiento del

pozo (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.8. Disponibilidad de Energia Eléctrica
El bombeo mecanico, las bombas hidraulicas y bombeo electro
sumergible presentan altos requerimientos respecto a suministro
de energia eléctrica, para las BES es necesario que el voltaje
suministrado permanezca estable. Este criterio tiene mucha

relacion con la localizacion del pozo (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.9. Perfil del Pozo
El bombeo mecénico vy las bombas de cavidad progresiva

presentan problemas de carga y deterioro de los equipos cuando
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se implementan en pozos con alto grado de desviacion. Para
estos casos, las mejores alternativas son las bombas hidraulicas
y electro sumergible, pero por excelencia el sistema de
levantamiento artificial por inyecciéon de gas es el preferido, las
valvulas del sistema pueden ser operadas con guaya fina sin
inconvenientes en pozos con hasta 70° de desviacion (Carrillo

Luciani, 2010).

2.4.10. Problemas Esperados
La produccién de arena representa un aspecto muy importante a
considerar en la seleccion del sistema de levantamiento artificial a
emplear ya que en todos los casos produce erosion en los
equipos y la acumulacion de arena sobre el las bombas de

subsuelo ocasionan severos problemas al tratar de recuperarlas.

El bombeo mecénico se ve gravemente limitado por la produccion
de arena, tanto asi que solo puede manejas 0.1% de arena, de la
misma manera, la bomba electro Sumergible es capaz de
manejar valores inferiores a 200 ppm de arena y el fluido motriz
del bombeo hidraulico debe contener menos de 10 ppm de

sélidos.
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Para estos casos el sistema de levantamiento artificial
recomendado son las bombas de cavidad progresiva y sistemas
por inyeccion de gas, a excepcion del LAG intermitente que
podria presentar problemas en la valvula de retencién debido a la

presencia de arena (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.11. Localizacion del Pozo
La localizacion del pozo ya sea costa afuera, zona urbana o no
urbana, y las fuentes de electricidad o la disponibilidad de gas de
inyeccion, son significativos para la seleccion adecuada del
sistema de levantamiento artificial. En zonas urbanas o areas con
poblaciones vecinas se debe tener en consideracién factores
como seguridad y contaminacién ambiental, para tales escenarios
es preferible emplear bombas de cavidad progresiva o bombas
electro sumergible, por lo contrario en zonas no urbanas es
aconsejable bombeo mecanico convencional por el espacio que
ocupa o bombeo hidraulico debido a las altas presiones que

maneja en superficie.
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Por otro lado, para los métodos de LAG se requiere que exista
disponibilidad suficiente de gas y la infraestructura adecuada para

su compresion (Carrillo Luciani, 2010).

2.4.12. Mecanismo de Produccién Natural del Yacimiento
El tipo de yacimiento o empuje natural bajo el cual este
influenciado el mismo, influye sobre todo en la vida futura de
pozo. Siendo el mas significativo por capa de gas, debido a que
dichos yacimientos en un tiempo determinado, el GLR aumenta
de manera significativa reduciendo la produccién del liquido

sUbitamente.
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Resumen de la Metodologia

En el presente capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia
aplicada al proyecto investigativo, el mismo que involucra el estudio de
los SLA, sus beneficios y limitaciones asi como también el analisis de las
caracteristicas de una muestra de sesenta pozos perteneciente al campo
JOMA perteneciente al Distrito Oriente Ecuatoriano. Este analisis
permitira a quien haga uso de esta investigacion tener un panorama claro
de las consideraciones que se tienen al momento de realizar la seleccion
del SLA adecuado para un pozo con un grupo de caracteristicas

petrofisicas, de produccion, mecénico y sobre todo econdémico.

Descripcion del Alcance

En el presente trabajo se ofrece una metodologia para agrupar un
conjunto de caracteristicas que influyen en los criterios preponderantes
en la selecciéon de un SLA, el problema radica en que los criterios que
influyen en la seleccibn de un sistema determinado no son

necesariamente los mismos a considerar en otro.
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El principal aporte de este trabajo es la sistematizacion del proceso de
seleccion a través la organizacion racional y simplificada de los factores y

de la incidencia de cada uno de ellos frente a cada sistema.

Las consideraciones que inciden en los SLA estan ligadas a un amplio
conjunto de variables, las cuales pertenecen a diferentes areas de la
Ingenieria en Petroleo tales como ingenieria en yacimientos, ingenieria de

produccion, incluso el area de perforacion y completacion.

La inclinacion dominante en la industria hidrocarburifera frente a la
seleccion de SLA es escoger aquel sistema que mejor se adapte a cada
pozo y que impligue la menor inversion y costos bajos de produccion con
la finalidad de obtener mayores beneficios econémicos, sin embargo el
alcance de este proyecto se reducird al analisis de los cuatro SLA

mayormente empleados ampliamente en Ecuador:

e Bombeo Electro sumergible

e Bombas de Cavidades Progresivas

e Bombeo Hidraulico

e Bombeo Mecanico
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El campo JOMA se divide en dos &reas caracteristicas Zona Norte y Zona

Sur, cuyos parametros petrofisicos varian de una zona a otra y se esté

produciendo de diferentes arenas lo cual se consider6 oportuno para

tener una gama amplia de datos dentro de un mismo conjunto de pozos.

Ademas existen estudios previos sobre valores promedios de las

propiedades PVT en el campo seleccionado, los cuales se presentan en

la Tabla 1:

Tabla I. Valores Promedios de Propiedades PVT del Campo JOMA

ARENA PRESION DE TEMPERATURADE | GRAVEDA | A':f;:fr'{%'& o
CAMPO e BURB:J_A (Pb) YACIMIE:TO (Ty) |3 Iﬁ:l (GOR)
st Scf/STB
HOLLIN 180 236 31,6 8
INFERIOR
HOLLIN 120 237 28,9 17
SUPERIOR
JOMA NAPO “T” 820 233 27,4 127
NAPO “U” 430 228 17,1 84
BASAL TENA 807 181 24,1 150

Fuente: Petroamazonas, 2009
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Criterios para la seleccion de un SLA

Antes de comenzar a describir cada uno de los criterios que se
consideran a la hora de seleccionar un SLA es importante sefalar que
existe una infinidad de literatura respecto a lo que debe ser un criterio
para dicha seleccion, en lo que respecta a esta investigacion, se
analizaran doce factores que los investigadores consideran

preponderantes al momento de la seleccion.

Se define la palabra criterio como juicio, regla o norma a la cual se
establece un juicio o se toma una determinacion. Partiendo de esta
definicion, los criterios que inciden en los SLA representan un ndmero
significativo de variables que deben ser estudiadas, analizadas,
evaluadas y finalmente comparadas, muchos de los cuales se encuentran
estrechamente ligados con la Ingenieria de Produccion y otros, no menos
relevantes, relacionados al area de Ingenieria en Yacimientos

(WordReference.com, 2005) .
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El tipo de levantamiento para un pozo determinado debe ser influenciado
por la data recopilada, esto implica que el SLA ser& seleccionado no por
un disefio Optimo sino por las limitaciones fisicas y por criterios

econdmicos.

A continuacion se exponen los criterios entorno a los cuales gira la
determinacién de la correcta seleccion de un SLA para un pozo con

determinadas caracteristicas.

Mecanismos Naturales de Produccion
Tasa de Produccion de Liquido
Fuente de Energia Disponible
Profundidad de Levantamiento
Perfil del pozo

Relacion Gas-Liquido

Grados API

Manejo de Sélidos

Presion de Reservorio
Fraccion de agua

Temperatura de Yacimiento

Costos Operativos
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Métodos de Seleccion de un Sistema de Levantamiento Artificial

Uno de los objetivos mas importantes en la industria petrolera es realizar
todas sus operaciones de manera eficiente y sobre todo que requieran la
minima inversion, de la misma manera ocurre cuando de seleccionar un
SLA se trata, ya que se escoge aquel que sea mas econémico pero que

permita alcanzar la produccion deseada.

Los métodos utilizados para la seleccibn de un SLA para un pozo en
particular dependen basicamente de las necesidades y de los recursos de

los que dispone la empresa. Estos métodos incluyen:

La disponibilidad del SLA en el &rea en que se lo va a aplicar.

e ElI SLA que ha funcionado apropiadamente en campos con

caracteristicas similares.

e Andlisis de la presion de yacimiento y productividad del pozo.

e Andlisis de ventajas y desventajas de cada sistema.

e Determinar que SLA permite levantar los fluidos a la tasa deseada

y de las profundidades requeridas.
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e Evaluacién de Costos de instalacion, operacion y mantenimiento

de cada SLA.

Los tres ultimos métodos seran objeto de analisis en este proyecto.

3.5.1. Anélisis de Ventajas y Limitaciones de los SLA

Un aspecto importante a puntualizar es respecto al Sistema de
Levantamiento por Gas, el cual no sera considerado en el andlisis
de esta investigacion debido a que actualmente en el Ecuador su
uso se ha visto limitado a solo una minima proporcion de la
totalidad de los pozos con SLA, esto debido basicamente a que
dicho sistema es Optimo para pozos con altas presiones, valores
bajos de viscosidad y con profundidades poco representativas;
en nuestro pais los pozos que se encuentran en el Distrito Oriente
en su mayoria presentan un alto grado de depletacion, producen
crudos pesados (alta viscosidad) y producen de arenas que se
encuentran a profundidades que superan los 9000 ft de
profundidad. El dltimo factor es uno de los méas representativos
debido a que implica que en el fondo del pozo se maneja una

presion hidrostatica promedio de aproximadamente 4000 psi.
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Para esto se requiere una fuente de gas a alta presion capaz de
alivianar el peso de la columna hidrostatica lo cual representa
todo un desafio, primero porque se presenta la limitante del
recurso gas el cual no es un fluido del que se dispone con
facilidad, ahora, suponiendo que se logra obtener el volumen de
gas necesario, también se requiere de los equipos y facilidades
para darle el tratamiento adecuado a fin de que logre obtener las
caracteristicas propias del sistema de levantamiento, dichos
equipos tienden a ser muy costosos y su implementacion requiere
realizar una modificacion en las facilidades existentes, lo cual

implica un costo adicional.

El analisis de los SLA gira en torno a los rangos operativos de
cada uno de ellos, es por eso que en el siguiente apartado se
estableceran los valores entre los cuales, que segun la literatura,

opera cada uno de estos mecanismos artificiales de produccion.



3.6. Rangos Operativos de los SLA

3.6.1. Rango de Aplicacion Bombeo Mecéanico

Tabla Il.Rango de Aplicacién del Levantamiento por

Bombeo Mecanico

Parametro Rango
Tasa de Flujo (STB/d) 5 a 5000
RGL (Scf/BBL) Bajo a Moderado
Gravedad API °API > 8°
Profundidad de (ft) 100 a 15000
Levantamiento
Migracion de Finos Bajo a Moderado
Perfil del Pozo Verticales o con leve
desviacion
Temperatura (°F) 100 a 550

Fuente: Weatherford,2015
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3.6.2. Rango de Aplicacion Bombeo Electro sumergible

Tabla lll.Rango de Aplicacién del Levantamiento por Bombeo

Electro Sumergible

Parametro Rango
Tasa de Flujo (STB/d) 200 a 30000
RGL (Scf/BBL) Bajo
Gravedad API °API > 10°
Profundidad de (ft) 1000 a 15000
Levantamiento
Migracion de Finos Bajo
Perfil del Pozo Indiferente
Temperatura (°F) 100 a 460

Fuente: Weatherford,2015
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3.6.3. Rango de Aplicacion Bombeo Hidraulico

Tabla IV. Rango de Aplicacion del Bombeo Hidraulico

Parametro Piston Jet
Tasa de Flujo (STB/d) 50 a 4000 300 a
15000
RGL (scf/STB) | Moderado | Moderado
Gravedad API °API > 8° > 8°
Profundidad de (ft) 3900 a 4900 a
Levantamiento 16000 15000
Migracion de Finos (ppm) Bajo Moderado
Perfil del Pozo Indiferente | Indiferente
Temperatura (°F) 100 a500 | 100 a 500

Fuente: Weatherford,2015

3.6.4. Bombeo de Cavidad Progresiva

Tabla V. Rango de Aplicacién del Bombeo de Cavidades

Progresivas
Parametro Rango
Tasa de Flujo (STB/d) 5a 5000
RGL (Scf/BBL) Moderado
Gravedad API °API < 35°
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Profundidad de (ft) 2000 a 10000
Levantamiento
Migracion de Alto
Finos
Perfil del Pozo Verticales o Ligera
desviacion
Temperatura (°F) 75 a 350

Fuente: Weatherford,2015

Seleccidon de Pozos para el Anélisis

Como se menciond en apartados anteriores, para el presente andlisis se
tomo de forma aleatoria una muestra de 60 pozos del campo JOMA, 30
de la zona Norte y 30 de la zona Sur, esto permitird tener datos de pozos
gue producen de diferentes arenas: Basal Tena, Hollin Inferior y Hollin

Superior, T Inferior, T Superior, U Inferior y U Superior.

Tener dados de pozos que producen de diferentes arenas conlleva a
tener una amplia gama de caracteristicas que a su vez son los criterios
que se analizardn para la seleccion del o los SLA apropiados para la

implementacion en dicho campo.
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La data se clasifica por arena productora, se obtienen los valores
maximos, minimos y promedios de los criterios cuantitativos, dichos
valores serviran posteriormente para la comparacion con los rangos de

operacion teoricos de cada SLA.

Criterios de Seleccién Analizados

La bibliografia muestra un amplio conjunto de criterios en los que se basa
la seleccion adecuada de un Sistema de Levantamiento Artificial, sin
embargo, el andlisis detallado de cada uno de ellos se aleja del alcance

del presente proyecto.

Se descartaron criterios que se consideraron repetitivos, redundantes o
que su influencia no es directa en el SLA 0 que se pueden corregir con
métodos externos a los sistemas, esto con la finalidad de simplificar la
investigacién y que el andlisis a realizarse sea lo mas Optimo posible,
ahorrando tiempo lo cual en la industria petrolera es un factor crucial y

limitante.
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Se seleccionaron doce criterios con base en las referencias bibliograficas
consultadas y entrevistas a expertos en el tema, las mismas que se

analizaron por separado sin un orden jerarquico entre ellas.
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Resumen de los datos del campo

En el campo JOMA se produce de seis arenas diferentes, cabe aclarar
gque cada pozo produce una arena en especifico en un tiempo

determinado por cuestiones de normas de regulacion.

En la tabla 6 se presentan los valores promedios de las propiedades y
caracteristicas reales de mayor relevancia del campo, datos con los
cuales se realizara la comparacion con los rangos operativos teoricos de
los diferentes sistemas de levantamiento artificial obtenidos de la

bibliografia.



Tabla VI. Datos de los parametros de la Muestra de Pozos del Campo JOMA
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Presion Corte de Profundidad de R iolft Tasa de Produccién
Pr:c:j::ora Reservorio Temy:;oeFr)atura Gravedad API Agua (sc(:;)SI'T'B) . Actual
(psig) BSW MD (ft) TVD (ft) (stb/d)
1500 228 18 80% 60 8827 8827 393
4500 236 31.6 79% 8 12135 10300 449
1400 236 28.9 1% 8 11009 10151 130
4200 237 29 88% 17 12415 11281 1730
1400 237 29 1% 17 10193 10148 70
4400 233 30 102% 412 11853 10332 881
1400 215 27 1% 127 9959 9143 56
4200 228 29 80% 127 11557 9991 2120
1150 228 18 0% 70 9875 9456 60
2920 228 29 60% 127 10322 10013 1523

Fuente: SERTECPET.,2017

Elaborado: Salazar, M., Zambrano, J.
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4.2. Comparacion cuantitativa de los criterios de seleccion de los

diferentes SLA con los valores reales del campo.

Los criterios seleccionados cuantificables se compararon, mediante el uso
de graficos con los datos reales del campo JOMA, para percibir de mejor
manera los parametros a considerar como no influenciables al momento
de la seleccién apropiada del Sistema de levantamiento artificial para el

campo.

Cada grafico mostrado representa los datos promedios tedricos
operativos y reales de los sistemas de levantamiento artificial y el campo

respectivamente.

Se considera como un pardmetro no influenciable para la seleccion del
SLA en el campo, cuando los valores promedios reales encajan en el

rango operativo de todos los sistemas de levantamiento seleccionados.

Dichos gréficos se muestran a continuacién con su respectiva tabla de

datos.



Tabla VII. Datos de Profundidad Real de las arenas productoras

del Campo JOMA vy Profundidad Operativa de los SLA

Profundidad Operativa

Profundidad

Operativa
SLA TVD (ft) 1'.°VD o
Minima Maéxima Promedio
Bombeo Mecdnico 100 16000 8050
PCP 2000 6000 4000
BES 1000 15000 8000
BH Jet 5000 15000 10000
BH Pistén 7500 17000 12250
Formaciones Productoras
Basal Tena - - 8827
Hollin Inferior - - 10216
Hollin Superior - - 10317
T inferior - - 9992
U Inferior - - 9812
U superior - - 10013

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J,2017
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Graficos Comparativos de profundidades promedio de las arenas
del campo y operativas de los SLA
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Figura 4.1 Gréafico Comparativo de profundidades promedio de las arenas
del campo y operativas de los SLA

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J., 2017.



Tabla VIII. Datos de tasa de produccion real de las arenas
productoras del campo JOMA y tasa de produccion operativa de

los SLA
Tasa de
Tasa de Produccién Operativa Produccién
BPD Operativa
SLA pBPD
Minima Maxima Promedio
Bombeo Mecdnico 5 1500 752.5
PCP 5 2200 1102.5
BES 100 30000 15050
BH Jet 300 4000 2150
BH Pistdn 50 500 275
Formaciones Productoras
Basal Tena - - 393
Hollin Inferior - - 262
Hollin Superior - - 452
T inferior - - 409
U Inferior - - 459
U superior - - 1523

Fuente:

Salazar, M., Zambrano, J, 2017
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Graficos Comparativos de tasas de produccion promedio de las
arenas del campo y operativas de los SLA
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Figura 4.2 Grafico Comparativo de tasas de produccion promedio de las
arenas del campo y operativas de los SLA

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J., 2017.



Tabla IX. Datos de temperatura real de las arenas productoras del

campo JOMA y temperatura operativa de los SLA.

Temperatura
Temperatura Operativa Operativa
SLA °F °F
Minima Maxima Promedio
Bombeo Mecanico 100 550 325
PCP 75 250 162.5
BES 400 400
BH Jet 100 500 300
BH Pistén 100 500 300
Formaciones Productoras
Basal Tena - - 228
Hollin Inferior - - 236
Hollin Superior - - 237
T inferior - - 232
U Inferior - - 228
U superior - - 228

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J, 2017
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Graficos Comparativos de Temperatura promedio de las arenas del

campo y operativas de los SLA
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Figura 4.3 Grafico Comparativo de Temperatura promedio
de las arenas del campo y operativas de los SLA

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J., 2017.



Tabla X. Datos de grados API real de las arenas productoras del
campo JOMA y rangos de grados API operativos de los SLA

Gravedad API
SLA
Mayor o Igual a
Bombeo Meciénico 10
PCP 6
BES 12
BH Jet 10
BH Pistdn 6
Formaciones Productoras
Basal Tena 18.2
Hollin Inferior 28.9
Hollin Superior 29
T inferior 27
U Inferior 18
U superior 29

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J, 2017
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Grafico comparativo de Gavedad APl minimo de las arenas del
campo y operativas de los SLA
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Figura 4.4 Grafico Comparativo de Gravedad API promedio de las arenas
del campo y operativas de los SLA

Fuente: Salazar, M., Zambrano, J., 2017.

Se compararon los cuatro criterios de seleccion mas representativos
cuantificables (profundidad, temperatura, tasa de produccion y grados
API), de los cuales se obtuvo como resultado que la Temperatura es un
parametro no influenciable ya que los valores promedios del campo se

encuentran dentro de los rangos operativos de todos los SLA.
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De los criterios establecidos en la seccion 3.3, parametros como los
mecanismos de produccion natural, fraccion de agua y presion de
reservorio, no se los tomaron en consideracion para el analisis final
debido a que no tienen un efecto significativo en el funcionamiento de los

SLA seleccionados.

Por lo tanto los criterios para la seleccion del sistema de levantamiento
artificial apropiado para el campo, clasificados en cuantitativos y

cualitativos, fueron los mostrados a continuacion.

Cuantitativos:

1. Profundidad de Levantamiento
2. Tasa de produccion de Liquido

3. Costos de Instalacién y Operacion

Cualitativos:

1. Manejo de Sélidos
2. Relacién de Gas-Petréleo

3. Fuente de energia Disponible
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Adicionalmente se afiaden los parametros “Tipo de yacimiento” y
“Eficiencia del Sistema” con el objetivo de mejorar la seleccién del

sistema de levantamiento.

4.3. Herramienta para la seleccion del sistema de levantamiento artificial

Con los pardmetros ya establecidos y conociéndose los rangos de
operacion de cada SLA se disefid una tabla de entrada doble a manera
de herramienta para la seleccion apropiada del sistema de

levantamiento artificial para el campo.



[20IAX. Liaia SEEt para ia SEiecCion Comecia del SLAagalicar €nuUn 0020 00N CEEMIN20es CAaCEISICas

Barbeo
Barbeo BarmbeoCavidades | BarbeoEecro Hidvdulico BarmbeoHidraulico
VEcnico Progresivas Sumergble Jet Piston
Wob
(TVDHf) 1006000 20006000 100015000 5000-15000 750017000
Tasa Producdon
(Bpd) 51500 52200 10030000 3004000 50500
Vinegpde
solidos Bajo Alo Bajo Medio Bajo
Vingjode
GR Bajo Midio Bajo Vidio Bajo
Fuentede
Diponble | Gasobledrriddad  GasoEledricidad  Elediricicad Fedriddeg el -Eledtricded
Tpode
Vadins
(ver 3er punto de la
guia de manejo)
Resuitado
Preliminar
45%-60% 50%6-7%% 35%6-60% 1046-30% 45/6-65%
1500 70 263 2520 2520
128 53 66 134 134
o
Fal

Fuente: Sabzar, S., Zarbrano, J., 2007
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4.4. Guia para el manejo de la herramienta de seleccion del sistema de

levantamiento artificial.

Se consideraron ciertos aspectos para el manejo adecuado de la
herramienta, de tal manera que el resultado obtenido sea lo mas acertado

posible.

e Teniendo los datos actuales del pozo sujeto de estudio, estos se
comparan en el orden establecido con cada uno de los criterios en la
tabla, observando si se ajustan al rango operativo de los diferentes SLA,
preferiblemente a un valor no cercano a los extremos. En el caso de que
el valor del pardmetro este dentro del rango, se marcara la casilla
correspondiente al criterio.

e Si el dato de profundidad de levantamiento del pozo no se ajusta al rango
de operacion de algun sistema de levantamiento artificial establecido, se
procedera a descartar dicho sistema para el analisis subsecuente.

e Considerar el tipo de yacimiento y sus caracteristicas litolégicas para
predecir o estimar si después de cierto periodo de tiempo la relacién
GLR, cantidad de solidos o caudal de liquido aumentara, afectado a otros
parametros como la tasa de produccién, evitando asi un

sobredimensionamiento, o a la eficiencia del sistema.
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Con el total de las casillas marcadas en cada sistema de levantamiento

se obtiene un resultado preliminar.

Se selecciona el SLA con mayor puntuacion en el resultado preliminar. Si
existen dos valore iguales, se procede a hacer la comparacion de los SLA
por sus eficiencias y costos de operacion e instalacion, luego se elegira

un resultado final en base a la conveniencia del usuario.

Los costos establecidos en la tabla son datos referenciales sujetos a
condiciones que solo sirven para comparar valores entre los sistemas de
levantamiento establecidos, es decir, observar cual es mas costoso que

el otro.

Implementacion de la herramienta de seleccion para las diferentes

arenas productoras del Campo JOMA.

Se tomaron en cuenta los datos promedio de los pozos en cada
arena productora para realizar los ajustes respectivos en cada

criterio establecido en la herramienta de seleccioén.
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TablaXl. Seleocindel SLA para la pazos que producen de B Arena Basal Tema - Canpo JOVA

Barbeo Barbeo Barbeo Barbeo
RMEROSA Barbeo Cavidades Bectro Hdraulico Hadraulico
Mecénico Pogresivas | Sumegble Jet Piston
Poiudiced e X X X X
levanamiend
(TVDX(f) 1006000 0006000 100045000 500045000 750017000
TP X X X
Bod) 5150 52200 A0 300400 5050
Merepde A
Soicos B0 AD B0 VEdD B0
VEnsode X
FnedEraga X X X X
Depobe | oBearicded. GesoBecricikd  Eericihd  Diess - Electricickd. Diesel - Electricicd
Ipoce
Yacmenio X X
(ver 3er punto de la guia
A out 3 4 6 2
%g‘tg}%%}g 15-60% 6-T% | Be-60% 10%6-3% 1565
Costosde X
QperecionMes
&) 1500 70 263 50 0
Costosde X
Instalacion
&) 128 53 &6 134 1%
Saeccion
Bndl X
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Barmbso Bambso Bambso Bambso
CRTEROSA Barbeo Cavidades Hectro Hdréulico Hdraulico
Vecénico Progresivas | Sumegible Jet Piston
Poiurddedde X X X X
levaianmeio
(TVDKR) 1006000 20006000 100045000 5000415000 790017000
TasaProdlocidn X X
Bod) 5150 52200 100 30400 5050
Sdaoge X X X X
Bip Alo Bap Medo Bap
- X X X X
Fleniece Energia X X X A
Do e olkiobd. GesoBkoiiccd  Eeicibd Dessl-Blecticied ooy
I poce
Yaomeo X
(ver 3er punto de la
Paiminar 5 ° 4 ¥
H!C'GWC'a(g}g 28Yo-60o 6-B% | B 10%6-3% 18Y6-68Y6
Costosde X
QperacionMes
@) 1500 700 2653 50 50
Costosde X
Instalacion
@) 18 56 &% 134 134
2ecCion
Fnal X

Fuente: Sabzar, S., Zartrano, J., 2007
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|a0IaXIV. See0cion Cel SLA para i pazos Ue Prooucen ce AR HOIIN SURENor - CATOJUVA
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®RmogA B BavbeoCaids BarteoBedo m BaheoHidrduiico
Vecnico Progresivas Sumergble ket Piston
Profundidad de X X X X
levantamiento
(TVDHfY) 1006000 20006000 100045000 50005000 7500-17000
T Prodci X X X
(Bed) 51500 5200 10030000 3004000 50500
Mireide X X X X
solicos Bio Ao Bio Mo B
Virepde X
GR Bjo Meio Bjo Megio Bjo
Fuentede X X X X
Energa Desel -
Digonble | GasoFledricddad  GasoEledtridided ~ Fledtricicad X Diesel - Electricidad
Fledtricidad
[poce
Yacmiento X X
(ver 3er punto de la
guia de manejo)
I;"g“?“b 4 5 6 2
E‘mg (;3' a5%6-60% 506-75% 39%-6006 1006-300% 05%-65%
Ccslp,sch X
vy 1500 700 2658 2520 2520
Costosde X
Instaladidn
(a1 128 53 6 134 134
SHeccion X
Ana

Fuente: Sabzar, S., Zamano, J., 2007
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|a0IaXV. SEE000N 0! SLA para i 0208 0LUE ProcLIcEN o BAEA | INfenor- LA JUVA

GEROgA  BomE | BarboCaidces Bavbeokedo IB"“@“, | BavbeoHidduioo
Vecnico Progresivas Sumergble ket Pistdn
Profundicadde X X X X
'E“(WDE"E'H' 'ﬁ;b 1006000 20006000 100015000 5000-15000 750017000
X X X
Tasa Produadon
(Brd) 51500 52200 10030000 3004000 50500
I\/bn_ejode X
e Bajo At Bojo Vegio Bojo
Virgjode
GR Bajo Vidio Bajo Vidio Bajo
Fuentede X X X X
Disponble GxsoFEledricidad  GasoEledricidad  Elediricidad Eledricidad Diesel - Eledtricidad
[pode
Yadmiento X
(ver 3er punto de la
guia de manejo)
Preliminar 3 3 5 2
E'ms (;:)" a5%6-6006 5006- 7% 39%-6006 10%-300% 454-6%%
Costpsde X
=Y 1500 700 2658 2520 2520
Costosde X
Instalacidn
V) 128 53 &6 14 14
s
Final X
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| 30IaXVI. SEle0con ol SLA paraL I8 paros oue proolcen oe B Aera U’ Infenor- Campo JUVA
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RTERD/SA Barbeo BambeoCavidades| BarbeoHedro Vi BambeoHidraulico
Viecnioo Progresivas Sumergble P Pistdn
PO |'df’;d de X X X X
evertamenio |55 4y, 000600 100045000 500015000 750017000
(TVDH{t)
X X
Tasa Produadon
(Brd) 51500 5220 10030000 3004000 50500
Vinepde X X X X
Sdlidos Bajo Alto Bajo Vedio Bajo
Virejode
GR Bajo Medio Bajo Medio Bajo
Fuentede X X X X
Disoonble GaxsoFledricidad GasoFEledricdad  Eledricidad Electricicad Diesel - Eledricdad
[pode
Yacmiento X
(ver 3er punto de la
guia de manejo)
Prelimi 4 5 3 3
. (;3' 45/6-60% 50%-7%% 39%6-0% 10%6-30% 45/6-65%
(ostosde X
1500 0 2068 250 250
(SV)
(ostosde X
Insisiacon 128 53 66 134 14
(SV)
. X
Fnal

Fuente: Sabzar, S., Zarrano, J., 2007
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456. Arenaproduciora ‘U’ Superior
la0iaXVII. Seeccon 0el SLA para [ pazos 0LUe prooLcen oe B AEa U SUpEror- Campo JUVA
QRO  Bombo  BovbeoCaidris Bavbeofedo IB""@", = Baeo Hidkduiico
Vecnico Progresivas Sumergble ket Pistdn
Profundicedde X X X X
'e“(TVDa'taH' 'ﬁ;’n 1006000 20006000 1000-15000 500015000 750017000
X X
Tasa Produadion
(Brd) 51500 52200 10030000 3004000 50500
M?f?jo % X X
solidos Bajo Alto Bajo Medio Bajo
Mirepde
GR Bajo Vidio Bajo Vidio Bajo
Fuentede X X X X
D,m-E"E'g'bE'b GsoFedricchd GasoFledrioced  Bedricced i Diesel - Electricidad
[pode
Yadmiento X
(ver 3er punto de la
guia de manejo)
I;ﬁ“@b 2 4 4 3
SsteaP) 285%-600% 5006~ 75% 35%-600% 10%-30% A5%-65%
Costosde X
V) 1500 700 2668 2520 2520
Costosde X
Instalacidn
(SVl) 128 33 b 14 1A
e
Fnal X

Fuente: Sabzar, S., Zarrano, J., 2007
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CONCLUSIONES

Con el uso de la herramienta disefiada para la seleccién adecuada del SLA para
pozos que producen de las diferentes arenas del campo JOMA se puedo

determinar lo siguiente:

El sistema Optimo para pozos que producen de las arenas Basal Tena y “T”

Inferior es Bombeo Hidraulico de tipo Jet.

El sistema 6ptimo para pozos que producen de las arenas Hollin Inferior, Hollin

Superior, “U” Inferior y “U” Superior es Bombeo Electro Sumergible.

De los graficos de comparacion realizados se obtuvo que el pardmetro la
Temperatura del yacimiento y Gravedad API no influye en la seleccion del

Sistema de levantamiento para el campo JOMA.

En el parametro de profundidad en la herramienta de ayuda debe considerarse
como la profundidad de levantamiento lo mas cercana posible al intervalo de

disparo.

A pesar de que todos los datos de Gravedad APl del campo JOMA se
encuentren dentro del rango operativo de todos los Sistemas de Levantamiento,
para crudos muy pesados lo ideal es aplicar Bombeo Mecénico o Bombeo de

Cavidades Progresivas (PCP).



98
Se anade la casilla o consideracién denominada “Tipo de Yacimiento”, para
tener una consideracion adicional sobre el posible aumento del GLR o
aumento del caudal de liquido debido al influjo de agua proveniente de algun

acuifero.
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RECOMENDACIONES

Si se quiere aplicar la herramienta de seleccion a otros campos, se deberan

considerar los demas tipos de levantamiento artificial existentes.

En caso de que se vaya a realizar un cambio de SLA, considerar la

disponibilidad de facilidades de superficie para implementar el sistema deseado.

Consultar los costos actuales a la fecha de los sistemas de levantamiento
artificial considerados en la herramienta de seleccién, dichos valores serian

proporcionados por la empresa de servicio.

La tasa de produccion a consultar debe ser la tasa de produccién del liquido y

no solo del petréleo o crudo.

La experiencia del usuario sera importante para discernir la mejor opcién en el

caso de que la herramienta le arroje dos resultados.

Para pozos depletados los sistemas de BES y Bombeo Hidraulico Jet, no son

recomendables debido a las bajas tasas de produccion que los pozos tendrian.



ANEXOS



ANEXO A

TABLA A-1 DATOS DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA EL ANALISIS

DATOS DEL PRODUCTIVIDAD DEL
RESERVORIO PROPIEDADES DEL FLUIDO RESERVORIO
Prof de la Profundidad de Tipo de
Cort Bomba Reservorio(ft) Presion Empuje
Zona — Presié | Temperatur | Graveda | ede | GOR de Comp
Productora n a d Agu | (scf/ST MD VD fondo IP del Tasa de Etapa Roca
(psig) (F) API a B) (ft) (ft) MD (ft) TVD (ft) fluyent Pozo Produccié | Productiv Cap y Gas en Sistema de
BSW e (stb/d/psi | n Actual a del Acuifer | ade | Fluido | Solucié | Levantamien
(psig) g) (stb/d) Pozo [¢) Gas s n to
Zona HI 1400
JOMA1 | Norte 236 31.6 79% 8 11168 9331 12135 10151 575.9 0.066 206 X X BES
Zona ul 2600
JOMA2 | Norte 228 18.2 5% 70 11027 9656 11086 9710 971.4 0.250 535 X X BES
Zona HS 4100
JOMA3 | Norte 237 28.9 1% 17 10802 9991 10965 10148 628.7 0.101 394 X X BES
Zona T 1400 102
JOMA4 | Norte 233 27.4 % 127 10538 9537 11042 10008 337.0 0.087 341 X X BES
Zona HS 1400
JOMAS | Norte 237 28.9 10% 17 10481 9487 11202 10158 570.7 0.018 70 X X BES
Zona Tl 1500
JOMAG6 | Norte 233 27.4 13% 127 9457 9001 10482 9973 440.0 1.173 405 X X BES
Zona ul 3100
JOMA7 | Norte 228 18.2 1% 70 9802 9623 9875 9696 722.9 0.104 220 X X BES
Zona
JOMAS8 | Norte HS 1400 237 28.9 1% 17 11502 9540 12197 10160 320.0 0.075 297 X X BES
Zona ul 1600
JOMA9 | Norte 228 18.2 1% 70 9993 9318 10399 9708 441.6 0.130 283 X X BES
JOMA1 | Zona T 1700
0 Norte 233 27.4 2% 127 9880 9690 10144 9954 371.6 0.397 407 X X BES
JOMA1 | Zona
1 Norte T 2500 233 27.4 30% 127 9817 9452 10330 9956 879.7 0.279 270 X X BES
JOMA1 | Zona T 2500
2 Norte 233 27.4 10% 127 10118 9672 10398 9947 509.1 0.272 261 X X BES
JOMA1 | Zona T 3100
3 Norte 233 27.4 1% 127 10118 9672 10398 9947 700.1 0.090 74 X X BES
JOMA1 | Zona
4 Norte m 1500 233 27.4 1% 127 9811 9628 9959 9776 1500.0 0.118 140 X X BES
JOMA1 | Zona ul 1400
5 Norte 228 27.4 2% 70 9811 9628 9959 9776 437.9 0.150 241 X X BES




JOMA1 | Zona T 1400
6 Norte 233 27.4 34% 127 9868 9779 10136 10048 524.7 0.217 379 BH
JOMA1 | Zona T 3500
7 Norte 233 27.4 2% 127 11398 | 9143 11398 9143 500.6 0.121 140 BH
JOMA1 | Zona ul 1400
8 Norte 228 18.2 60% 127 11312 | 9564 11557 9777 385.2 0.178 705 BES
JOMA1 | Zona HS 1900
9 Norte 237 28.9 80% 17 10015 | 10015 10193 10193 563.4 0.950 1730 BES
JOMA2 | Zona HI 1900
0 Norte 236 316 20% 8 9989 9210 11009 10196 769.0 0.032 130 BES
JOMA2 | Zona Hs 2500
1 Norte 237 28.9 4% 17 10195 | 9750 10650 10205 1738.1 0.158 575 BES
JOMA2 | Zona HS 1400
2 Norte 237 28.9 4% 17 11098 | 9065 12415 10171 536.9 0.121 150 BES
JOMA2 | Zona ul 1700
3 Norte 228 28.9 0% 70 9906 9655 10024 9774 820.1 0.137 170 BES
JOMA2 | Zona ul 2500
4 Norte 228 28.9 20% 70 9917 9237 10145 9456 1700.0 0.045 60 BES
JOMA2 | Zona ul 1700
5 Norte 228 28.9 1% 70 9685 9350 10136 9791 1700.0 0.305 369 BES
JOMA2 | Zona ul 1400
6 Norte 228 28.9 5% 70 10142 | 9452 10469 9769 454.5 0.118 157 BES
JOMA2 | Zona BT 1500
7 Norte 228 18.2 80% 60 8712 8712 8827 8827 1500.0 0.243 393 BES
JOMA2 | Zona ul 1400
8 Norte 228 18.2 56% 70 9702 9251 10047 9596 349.4 1.087 2120 BES
JOMA2 | Zona ul 4200
9 Norte 228 18.2 3% 70 9674 9311 9977 9613 290.3 0.040 103 BES
JOMA3 | Zona T 2400
0 Norte 233 27.4 7% 127 10411 | 9539 10740 9845 638.4 0.207 475 BES
JOMA3 o
1 Zona Sur m 1824 233 27.4 14% 127 10323 | 9984 10448 10108 400.0 0.472 672 BES
JOMA3 o
2 Zona Sur ul 1600 228 27.4 40% 127 9909 9593 10179 9863 556.0 0.722 754 BES
JOMA3 o
3 Zona Sur Ul 2146 228 27.4 40% 127 10000 | 9517 10332 9849 627.0 0.247 375 BES
JOMA3

| 1 75%
4 Zona Sur v 500 228 27.4 5% 127 10358 | 9633 10637 9884 107.0 0.256 357 BES
JOMA3 o
5 Zona Sur Ul 1400 228 18.2 80% 127 10808 | 9682 11062 9914 695.0 0.573 404 BES
JOMA3 o
6 Zona Sur Ul 1450 228 18.2 1% 127 10293 | 9772 10410 9888 480.0 0.075 105 BH
JOMA3 o
7 Zona Sur Ul 1400 228 18.2 50% 70 9743 9628 10010 9895 481.0 0.971 893 BES
JOMA3 o
8 Zona Sur Ul 2034 228 18.2 58% 70 10262 | 9695 10506 9934 637.0 0.404 564 BES
JOMA3 o
9 Zona Sur T 1817 233 27.4 1% 127 10502 | 9671 11046 10197 536.0 0.420 538 BES




JOMA4 .
0 Zona Sur n 1800 233 274 | % | 127 | 10145 | 9756 10554 10151 4450 | 0.041 56 BES
JoMA4 .
1 Zona Sur u 1520 228 274 | % | 127 | 10185 | 9756 10292 9903 3440 | 0170 200 BES
JoMA4 .
2 Zona Sur u 1371 228 274 | ™* | 127 | 10410 | 9706 10620 9913 362.0 | 0503 508 BES
JOMA4 .
3 Zona Sur Hs 4100 237 289 | *°%| 17 | 11008 | 10038 | 11330 10341 659.0 | 0.663 402 BES
JoMA4 .
4 Zona Sur u 1305 228 289 | *%| 127 | 10503 | 971 10687 9895 723.0 | 0.034 118 BES
JoMA4 .
5 Zona Sur n 1400 233 289 | 1% 127 |1m171| 9524 11853 10111 559.0 | 0.605 473 BES
JOMA4 .
6 Zona Sur Hs 4200 237 89 | 1% 17 | 10121 | 10050 | 10355 10268 840.0 | 0331 278 BH
JoMA4 .
7 Zona Sur u 1500 228 289 | ** | 70 | 9830 | 9593 10083 9846 473.0 | 0.111 456 BES
JoMA4 .
8 Zona sur u 2400 228 274 | ™% 70 | 10601 | 9712 10730 9841 3540 | 0728 748 BES
JoMA4 .
9 Zona Sur u 1500 228 274 | % | 70 | 9503 | 9156 10692 9805 1289.0 | 0312 638 BES
JOMAS .
0 Zona Sur He 4100 237 289 | %% | 17 | 9274 | 9020 10566 10291 672.0 | 1175 248 BES
JOMAS .
1 Zona sur u 2000 228 289 | %] 70 | 9015 | 9694 10100 9991 915.0 | 0.229 785 BES
JOMAS .
2 Zona Sur HS 4100 237 289 | 8% | 17 | 10057 | 9301 11090 11281 | 11180 | 0.261 283 BES
1OMAS HI 4500 1%
3 Zona Sur 236 28.9 8 | 10057 | 9301 11110 10300 | 1972.0 | 0.151 449 BES
JOMAS .
4 Zona sur u 1560 228 289 | %% | 70 | o046 | 9501 10300 9846 476.0 | 0.036 92 BES
JOMAS .
5 Zona Sur u 1150 228 182 | % 70 | 10394 | 9400 10918 9879 681.0 | 0.430 466 BES
JOMAS .
6 Zona Sur u 1500 228 182 | 3% 70 | 10161 9599 10410 9847 4140 | 1172 550 BES
JOMAS .
7 Zona sur u 1560 228 182 | %% 70 | 10327 | 9734 10484 9882 476.0 | 0301 327 BES
JOMAS .
8 Zona Sur He 4100 237 89 | " 17 | 10300 | 9991 10580 10270 | 1957.0 | 0.502 544 BES
JOMAS .
9 Zona Sur o 2600 233 289 | Y | 127 | 9504 | 9504 10332 10332 746.0 | 0.411 881 BES
JoMA6 .
0 Zona Sur vs 2920 228 289 | %% | 127 | 10146 | 9837 10322 10013 5520 | 0.822 1523 BES

Fuente: Petroamazonas, 2017.
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