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RESUMEN

Este trabajo se realiza en la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro
(EPEP-C), por la necesidad del pais de aumentar la produccion de petroleo y por el aumento
del ritmo de declinacion de la produccion de petréleo del Yacimiento Varadero en los
ultimos afios, con el objetivo de proponer el uso de bombeo hidraulico en el pozo VD — 4X
para recuperar su produccion de petroleo. Se actualiza y se revisa toda la informacion
disponible sobre el pozo objeto de estudio, se caracteriza el pozo, se analiza el
comportamiento historico de sus principales indicadores de produccion. Se construye el
esquema de completamiento y terminacién actual, se evalta la factibilidad técnica y
econdmica del uso del bombeo hidraulico en el pozo y se propone el programa de trabajo
para su implementacion, el cual permite su explotacion a su maximo potencial ya que se
puede bajar la bomba a una mayor profundidad, al poder manejar sus altas cargas y su bajo
nivel dindmico. Se calculan sus reservas de petroleo y se realiza prondstico de produccion
por 10 afios después de implementar el bombeo hidraulico a partir del afio 2024 hasta el 2033.
Con la implementacién de esta propuesta se pronostica un incremento de produccién de
aproximadamente 15, 10 m?3/d a partir del afio 2024, este petréleo puede ser utilizado para la

generacion de energia eléctrica, en la produccion gas licuado y azufre.



ABSTRACT

This work is carried out at the Central Petroleum Drilling and Extraction Company (EPEP-
C), due to the country's need to increase oil production and due to the increased rate of decline
in oil production from the Varadero Field in the recent years, with the aim of proposing the
use of hydraulic pumping in the VD — 4X well to recover its oil production. All available
information about the well under study is updated and reviewed, the well is characterized,
and the historical behavior of its main production indicators is analyzed. The current
completion and completion scheme is constructed, the technical and economic feasibility of
the use of hydraulic pumping in the well is evaluated and the work program for its
implementation is proposed, which allows its exploitation to its maximum potential since it
can be downloaded the pump to a greater depth, being able to handle its high loads and low
dynamic level. Its oil reserves are calculated and a production forecast is made for 10 years
after implementing hydraulic pumping from the year 2024 to 2033. With the implementation
of this proposal, an increase in production of ~ 15, 10 m3/d is forecast from From the year
2024, this oil can be used for the generation of electrical energy, in the production of liquefied
gas and sulfur.
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INTRODUCCION

Llega un momento en el cual la energia natural del yacimiento no es suficiente para levantar los
fluidos desde el subsuelo hasta la superficie, y una de las formas de suplir dicha energia es a traves

de la implantacion de un método de levantamiento artificial.

Un método de levantamiento artificial, es un sistema implementado para asistir e incrementar a la
productividad de un pozo, generalmente gran porcentaje de los pozos producen mediante flujo
natural en los inicios de su vida util, pero cuando la energia necesaria para mantener el flujo natural
aunatasa rentable declina, se requiere de un sistema que permita levantar el crudo desde el subsuelo
hasta superficie ayudando a que la vida productiva del pozo aumente y se puedan recuperar mayores

volumenes de fluido.

El objetivo de estos métodos de levantamiento es la de aumentar la energia del reservorio para poder

llevar la columna de fluido hasta su destino en superficie.

El bombeo hidraulico es un sistema artificial de produccion especial, a diferencia del tipo pistdn,
no ocupa partes maéviles y su acciéon de bombeo se realiza por medio de transferencia de energia

entre el fluido motriz y los fluidos producidos.

El comportamiento de un pozo petrolero puede ser muy cambiante a medida que su vida util avanza,
esto es debido a que la tasa de produccion empieza a declinar, el factor de recobro que poseia
inicialmente también disminuye y su energia se reduce hasta llegar a un punto estable a causa del
tiempo que el mismo lleva operando productivamente, cuando un sistema de levantamiento
implementado en un pozo ya no es econdémicamente rentable, bien sea por su costo de
mantenimiento, reparacién, bajos niveles de produccion o elevado costo injustificado, se plantea la
opcidn de realizar un cambio en cuanto al metodo de levantamiento hacia uno que genere resultados

similares pero con un menor costo en todos los aspectos antes mencionados.

El bombeo hidraulico nunca se ha introducido en la industria petrolera cubana, existen dos

compaiiias extranjeras interesadas en introducir este método en Cuba, la rusa Rosnieft y la mexicana
1



Nuvoi, con esta investigacion se pretende proponer un candidato para aplicar el bombeo hidraulico
por primera vez en Cuba y recuperar asi la produccion de petroleo del pozo VD - 4X, el cual se
encuentra cerrado en conservacion desde septiembre/2019 por baja productividad, altas cargas y

bajo nivel, es un pozo con alto drenaje con mas de 40 afios de explotacion.
Problema a resolver.

Ante la necesidad de la Empresa de perforacion y extraccion de petroleo del Centro (EPEP-Centro)
de aumentar la produccién de petroleo, se hace necesario proponer medidas que permitan lograr

este fin.

Por el nivel de importancia de la situacion problema que se presenta, se plantea el siguiente

Problema Cientifico:

¢ Como recuperar la produccion de petréleo del pozo VD — 4X?

Hipotesis: Si se implementa el bombeo Hidraulico en el pozo VD — 4X entonces se podré

recuperar su produccion de petroleo.

Objetivo general: Proponer el uso de bombeo hidraulico en el pozo VD — 4X para para la

recuperacion de su produccion de petréleo.

Objetivos especificos:

1- Realizar caracterizacion del pozo VD — 4X desde el punto de vista geoldgico,
petrofisico y productivo.

2- Analizar historia de produccion del pozo VD — 4X desde sus inicios de explotacién
hasta la actualidad.

3- Construir esquema de completamiento actual del pozo VD — 4X por el programa
Wellview.

4- Evaluar factibilidad técnica y economica del uso del bombeo hidraulico en el pozo VD
—4X.



5- Proponer el programa de trabajo para la implementacion del bombeo hidraulico en el
pozo VD —4X.

El trabajo cuenta en su estructura con introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos:

Capitulo 1: Andlisis Bibliogréafico. Este capitulo aborda el marco tedrico necesario para el
desarrollo de la investigacion y contiene informacion relevante que concierne a la problemética de
la misma. Para su confeccidn de la bibliografia disponible se consulta, se revisa y se seleccionan las
mas importantes con el objetivo de profundizar en el temay proveer un documento de consulta para

una posterior ejecucion de la propuesta realizada.

Capitulo 2: Materiales y métodos. En este capitulo se define el método investigativo de trabajo
que permita verificar la hipotesis planteada. Para esto, se caracteriza el objeto de estudio y los

materiales y métodos para el desarrollo de los objetivos especificos.

Capitulo 3: Anélisis y resultados. En este capitulo se procesan, analizan y discuten los resultados
obtenidos en la investigacion, con énfasis en la propuesta de recuperar de produccion de petroleo
del pozo VD — 4X con el uso de bombeo hidraulico.



CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Este capitulo aborda el marco tedrico necesario para el desarrollo de la investigacion y contiene
informacion relevante que concierne a la problematica de la misma. Para su confeccion la
bibliografia disponible se consulta, se revisa y se seleccionan las mas importantes con el objetivo
de profundizar en el tema y proveer un documento de consulta para una posterior ejecucion de la

propuesta realizada.

1.1 Generalidades del petrdleo

La etimologia de la palabra petroleo, petro = roca y 6leum = aceite, gramaticalmente significa aceite
de roca. Si este aceite se analiza para verificar su constitucion quimica-orgénica, por contener el
elemento carbono (C) en sus moléculas, se encontrard una extensa variedad de compuestos

formados con el hidrégeno (H) denominados hidrocarburos. (Colectivos de autores, 2019).

Los hidrocarburos son gaseosos, liquidos, semisélidos y s6lidos, como aparecen en sitios de la
superficie terrestre, 0 gaseosos y liquidos en las formaciones geoldgicas en el subsuelo. (Gonzales;
Becerra; Gala, 2018).

Existen tres grandes categorias de petréleo crudo: tipo parafinico, tipo asfaltico y de base mixta. El
petréleo parafinico estd compuesto por moléculas en las que el numero de &tomos de hidrégeno es
siempre superior en dos unidades al doble del nimero de atomos de carbono. Contiene parafina y
muy poco o ningdn material asfaltico. Es apto para obtener gasolina de bajo octanaje y de él se
produce parafina y aceites lubricantes de alta calidad. Las moléculas caracteristicas del petréleo
asfaltico son los naftenos, que contienen exactamente el doble de atomos de hidrogeno que de
carbono. Contiene poca o ninguna parafina, pero si material asfaltico en grandes cantidades y se
obtienen aceites lubricantes como resultado de su refinacion. El petroleo de base mixta contiene

hidrocarburos de ambos tipos. (Thomas, 2001).



Las caracteristicas fundamentales en una roca reservorio, desde el punto de vista de la ingenieria de

yacimiento son: porosidad, permeabilidad especifica, saturacion (Ferrer, 2010).

Otra forma de clasificacion del petroleo es de acuerdo a su gravedad °API (abreviatura de American

Petroleum Institute) como se muestra a continuacion: (Thomas, 2001).
Crudo liviano: gravedades mayores de 31.1 °API

Crudo mediano: gravedades entre 22.3 y 31.1 °API

Crudo pesado: gravedades entre 10 y 22.3 °API

Crudo extrapesado: gravedades menores de 10 °API

La clasificacion de los petrdleos cubanos desde el punto de vista de su origen (generacién), se basa
en el trabajo de Lopez J. O., et al (2004), donde los petréleos se agrupan en tres familias (I, 11y 1),
aqui la principal diferencia no es el tipo de materia orgénica, sino el ambiente donde ésta se

acumulo.

De esta manera en la Familia I, se encuentra la materia organica Tipo Il y IIS, acumuladas en un
ambiente marino muy anoxico (hipersalino) con alto confinamiento. Aqui los carbonatos prevalecen

sobre las arcillas. Por su grado de maduracion se reconocen dos subgrupos:

IA, de baja maduracién (reconocidos en los yacimientos Varadero, Boca de Jaruco y Puerto
Escondido).

IB de alta maduracién (reconocidos en los pozos Rio del Medio y Los Arroyos).

La Familia Il contiene materia organica del Tipo Il, formada en un ambiente marino, abierto y los
carbonatos tienen mucho mayor predominio que las arcillas. A diferencia de la familia anterior, aqui
solamente se reconoce el petroleo de alta maduracion (reconocido en los pozos de los yacimientos

Pinay Brujo).



La Familia Il contiene materia organica del tipo Il (I-11), que fue acumulada en un ambiente marino,
con diferente grado de aporte de material terrestre. Aqui la cantidad de los carbonatos es menor que
la de las arcillas o estan completamente ausente. También por el grado de maduracidn se reconocen

dos subgrupos:
I11A de alta maduracién reconocido en los pozos de Martin Mesa y el Pinar 2.

e 11IB de baja maduracion, presente en los pozos de los yacimientos Cantel y Cristales.

La Presion de saturacion del petréleo con el gas, es la presion minima con la cual la mezcla de
petroleo y gas se encuentra en estado monofésico, es decir el gas disuelto completamente en el
petréleo. Si la presion en el Yacimiento disminuye por debajo de la presion de saturacién el gas
disuelto en el petréleo va a salir en forma de gas libre, o sea se forman dos fases, una liquida y la

otra gaseosa. (Berger, 1992).

La magnitud de la presién de saturacion depende de las propiedades del petréleo y el gas. El petroleo
mas pesado tiene la presion de saturacion mas baja; en tal petrdleo, el gas se disuelve menos que en

los petroleos ligeros. (Correa, 2018).

La recuperacion de petroleo es funcion del caudal de produccién. Dependiendo de las condiciones
de temperatura y presion iniciales del reservorio, la mezcla de hidrocarburos se puede presentar con
las fases de liquido y vapor en equilibrio. La fase vapor (gas libre), por ser menos densa que el
liquido, se acumula en las partes mas altas del medio poroso, formando lo que se denomina “capa

de gas”. (Crane, 1986).

En un reservorio con ese tipo de estructura, la zona de petréleo se coloca en produccion, mientras
que la zona de gas se preserva, ya que la principal fuente de energia para la produccion esta en la
capa de gas. EI mecanismo funciona de la siguiente manera: la zona de petréleo se coloca en
produccidn, lo que conlleva a una reduccidn en su presién debido a la extraccion del fluido. (Correa,
2018).



Esa caida de presion se transmite hacia la capa de gas, que se expande, penetrando gradualmente en
la zona de petrdleo. El gas de la capa va ocupando espacios que anteriormente eran ocupados por
el petréleo. Como el gas tiene una compresibilidad muy alta, su expansién ocurre sin que haya caida
sustancial de la presion. El efecto de la gravedad es un agente responsable por la mejoria del
desempefio de los mecanismos de produccion. La gravedad hace que ocurra la segregacion de
fluidos, es decir, los fluidos tienden a ubicarse dentro del reservorio de acuerdo con sus densidades.
(Correa, 2018).

La segregacion gravitacional puede mejorar, por ejemplo, el mecanismo de gas disuelto. El gas, en
vez de expandirse dentro del reservorio desplazando el petréleo hacia fuera del medio poroso, es
producido conjuntamente con el petrdleo. Sin embargo, con la actuacion de la gravedad sobre los
fluidos, una gran parte del gas que sale de la solucion, migra hacia la parte mas alta de la estructura,

provocando el aparecimiento de la llamada capa de gas secundaria. (Correa, 2018).

Para la extraccion del petréleo, a través de la perforacion de pozos, se perforan las distintas capas
de roca, tierra y otros elementos organicos hasta llegar a la profundidad en donde se encuentra el
yacimiento de los hidrocarburos, para ello se utilizan ademas de equipos y especificos, sustancias

contaminantes y agresivas para la perforacion de las capas de suelo (Hernandez; Pradas, 2018).

La demanda mundial de hidrocarburos se mantiene y aparentemente no va a decrecer en el futuro.
En esto debe jugar un papel principal el ingenio de las personas y los continuos avances en la
tecnologia. Los recursos petroleros que se deben asimilar en los proximos afios se encuentran en
lugares remotos y de dificiles condiciones para la vida o provienen de recursos no convencionales
como gas de lutitas y las arenas petroliferas, asi como la recuperacion mejorada de los campos
convencionales existentes. La blsqueda de nuevos recursos seguira requiriendo tecnologias mas
eficientes de exploracion y produccion, asimilar nuevas ideas y pasar a zonas no tradicionales a un
ritmo cada vez mas répido. Todavia tiene que ser enfrentado por la industria el desarrollo de
tecnologias de produccion de crudo cada vez mas viscoso, como el uso del bombeo hidraulico.
(\Verrier, 2019).



1.1.1 Caracteristicas generales de los yacimientos de petroleo

Para que los hidrocarburos permanezcan contenidos en el yacimiento, las capas o estratos
suprayacentes y subyacentes que lo cobijan deben ser impermeables. De igual manera, los lados
tienen que impedir la fuga de los liquidos. Ciertas condiciones fundamentales deben estar presentes
para que exista un yacimiento, como son: la porosidad, permeabilidad y saturacion de la roca.
Desafortunadamente, es imposible extraer todo el petréleo de un yacimiento. Sin embargo, no se
escatiman esfuerzos por estudiar, investigar y aplicar métodos que conduzcan al mayor porcentaje
acumulado de extraccion durante la primera y segunda etapas de vida productiva del yacimiento v,

quizas, si fuese posible, hasta una tercera y cuarta etapas. (Tomas, 2001).

Los estratos pueden tener permeabilidad horizontal y vertical. Ambas son muy importantes para el
desplazamiento de fluidos en los estratos. La permeabilidad depende de factores como la
deposicidn, la sedimentacion, la compactacion y la homogeneidad o heterogeneidad de los

sedimentos. (Tomaés, 2001).
Presion del yacimiento

La presion del yacimiento es sumamente importante, porque ésta induce el movimiento del petréleo
desde los confines del yacimiento hacia los pozos y desde el fondo de éstos a la superficie. De dicha
presion depende si el petroleo fluye naturalmente con fuerza hasta la superficie o si, por el contrario,
es solamente suficiente para que el petroleo Ilegue hasta cierto nivel en el pozo. Cuando este caso
ocurre, entonces se recurre a la extraccion de petréleo del pozo por métodos de levantamiento
artificial. (Berger, 1992).

Al incrementarse la explotacion del yacimiento, se produce una disminucion de la presion de éste.
En el transcurso de la vida productiva del pozo, o del yacimiento en general, se llega a un limite
econémico de productividad que plantea ciertas alternativas. Anticipadamente a la declinacion
antiecondmica de la presion se puede intentar restaurarla y mantenerla por inyeccién de gas y/o

agua al yacimiento, con fines de prolongar su vida productiva y aumentar el porcentaje de extraccion

8



de petrdleo del yacimiento econdmicamente, también se puede abandonar pozos o proceder al

abandono del yacimiento en su totalidad. (Berger, 1992).
Temperatura del yacimiento.

En la préctica, se toman medidas de temperatura en los pozos para tener idea del gradiente de
temperatura. El gradiente de temperatura es importante y aplicable en tareas como disefio, seleccion
de revestidores y sartas de produccion, fluidos de perforacidon, fluidos para reacondicionamiento de
pozos, cementaciones, estudios de produccion y de yacimientos. La temperatura esta en funcion de
la profundidad. Mientras méas profundo esté el yacimiento, mayor serd la temperatura de éste.
(Berger, 1992)

Indice de Productividad.

La afluencia de un pozo se relaciona con un parametro denominado indice de Productividad. El
fluido entra en el pozo con una presion dinamica o presion de fondo fluyente (Pwf), esta presion y

la estatica estan referidas al tope del intervalo abierto como profundidad de referencia. Esta definido

como:
_er
IP = (1.2)
Donde:
IP — Indice de Productividad, m3/d/atm
Qp = Caudal de petréleo (m3/d)
Ap = Diferencial de presion (atm)
AP = Pc — Pf (1.2

Donde:
Pc = Presion de capa (atm)

Pf = Presidn de fondo (atm)



El indice de Productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad de producir y es
una propiedad comunmente medida. En algunos pozos, generalmente, los que producen bajo
empuje hidraulico, el indice de productividad permanece constante para una amplia variacion en
tasa de flujo, en tal forma que ésta es directamente proporcional a la presion diferencial (Pc—Pf) de
fondo. (Correa, 2018).

En la practica se asume de esta manera, para todos los caudales de produccion y nos lleva a una

linea recta como se muestra en la figura 1.1.

PRESION DE| PRESIONESTATICA
FORMACION
(atrm) /

PRESION DE FONDO FLUYENTE

/

PRODUCCION

"

TASA DE PRODUCCION (m?/dia)

Figura 1.1. Diagrama del comportamiento del indice de Productividad. (Correa, 2018).

En otros pozos, las altas tasas de flujo o de yacimientos con empuje de gas en solucion, la
proporcionalidad no se mantiene y el indice de productividad disminuye como lo muestra la figura
1.2. (Correa, 2018).

La causa de dicha declinacién se debe a uno o varios factores:

1. Efecto de turbulencia por el aumento de la tasa de flujo.
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2. Disminucion en la permeabilidad relativa del petroleo debido a la presencia de gas libre
resultante de la caida de presion en el pozo.

3. Aumento de la viscosidad del petrdleo con la caida de presion por debajo del punto de
burbujeo.

4. Reduccidn en la permeabilidad debido a la compresibilidad de la formacion.

PRESION ESTATICA

PRESION DE /

f 4 ) ™,
FORMACION () O PRESIGN DE FONDO FLUYENTE

\ PRODUCCION
\ MAXIMA
\

!

|
|

TASA DE PRODUCCION (w'/dha)

Figura 1.2. Diagrama con reduccién del indice de Productividad. (Correa, 2018)

En la practica los valores de IP son muy variados, dependiendo de las caracteristicas de produccion
de cada pozo, y se han fijado los siguientes valores como indicativo de la productividad de un pozo:
(Correa, 2018).

IP < 1,17 m3/dia/atm es bajo.

1,17 a 3,51 m¥/dia/atm es intermedio.

IP > 3,51 m3/dia/atm es alto.

Aunque son raros los casos, se pueden conseguir valores tan bajos como 0,234 md/dia/atm o

menores, y tan altos como 117 m3/dia/atm o0 més.
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El IP esta en funcion de la permeabilidad, la viscosidad y la forma del depdsito; por lo que el IP
puede cambiar en la vida de un pozo si cualquiera de estas caracteristicas cambia, incluso el

agotamiento de presion. (Disminucion de Pe).
Se puede cambiar el IP del pozo cambiando las caracteristicas del pozo:

« Cambiando la permeabilidad con un estimulo.

« Cambiando la viscosidad del petréleo con solventes a calor.

« Cambiando el radio del pozo (Esto tiene un efecto muy pequefio en el sistema y cuesta mas la
perforacion, frecuentemente no tiene efecto econémico).

« Normalmente no se conoce toda la informacién requerida para calcular el flujo de potencial
méaximo basado en la ecuacion de Darcy.

« Se puede usar informacion recogida de los niveles de fluido para determinar el flujo potencial
méaximo de un pozo.

« Larelacion entre la produccion (Qf) y la presién de fondo (Pwf) es determinada, se puede predecir

el caudal de la produccion para cualquier presion de fondo dada.

Después que se estimula un pozo (sea con trabajos de acidificacion, fracturacion u otros) el IP debe
aumentar (mas produccion con la misma diferencia de presion), si no se realiza bien, el tratamiento

puede ser infructuoso. (Correa, 2018).

La permeabilidad tiene por simbolo la letra “k”, y la unidad de medida mas utilizada es el darcy, en
homenaje al ingeniero francés Henry D’Arcy (1803-1858), que formulé la ecuacion de

desplazamiento de un fluido a través de un medio poroso lineal:

—  gqxpsL
T A(P1-Py) (1.3)

Donde:
K = Permeabilidad = Darcy
g = Caudal = cm?3/s

u = Viscosidad = cP
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L = Longitud =cm

A = Area = cm?

(P1 - P2) = Diferencial de presion = atm
Los niveles del pozo.

El nivel del pozo es la profundidad donde se encuentra el contacto gas liquido de un pozo a una

presion determinada en la superficie y es medida desde el cabezal de produccion.

El fluido, cuya altura se mide sobre el punto medio de las perforaciones, esta compuesto por petroleo
y gas disuelto. El pozo acttia como un separador vertical alto, mientras el agua se separa en el fondo
del pozo y el gas en la parte alta. La presion del fondo del pozo es la suma de la presion hidrostatica
de la columna del fluido y la presién del gas sobre éste. Para que el caudal de fluido permanezca
constante (mientras el pozo esta bombeando), la presion del fondo fluyente también permanecera

constante.

Al producirse un cambio de la velocidad de la bomba, golpe o didmetro, serd cambiado el caudal
de fluido, que a su vez cambiara la presion de fondo fluyente y de paso cambiara el nivel del fluido.
(Correa, 2018).

Curvas de afluencia.

Crear una curva de Relaciones de indice de Productividad o IPR (por sus siglas en inglés) requiere
de 4 datos de informacion: presion del reservorio, presion de fondo fluyente, caudal de fluido y
presion del punto de burbuja. Este ultimo dato es normalmente la presion del reservorio en los
depésitos saturados con una cierta cantidad de afios de explotacién. El caudal de fluido se obtiene
de una prueba de pozo. La presion del deposito estatica y la de fondo pueden adquirirse con los
niveles de fluido. En la figura 1.3 se muestra el comportamiento real de la diferencia de presion del
depdsito al fondo del pozo con la linea recta de presion de fondo contra caudal de produccion, el

indice de productividad es la pendiente de la recta. (Correa, 2018).
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Presion de
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Caudal de produccion Q

Figura 1.3. Comportamiento real de la diferencia de presion del depdsito al fondo
del pozo. (Correa, 2018).

En la realidad, la diferencia de presion del depdsito al fondo del pozo no es lineal. Los cambios en
la presion pueden ser causados por el gas que sale de la solucion o la permeabilidad relativa, creando

una funcién no lineal. (Correa, 2018).

1.2 Levantamiento Artificial

La energia natural del yacimiento solo es suficiente para que los fluidos de produccion puedan
alcanzar cierto nivel en el pozo productor o cuando la produccién por flujo natural no resulta
suficientemente atractiva, siendo necesario emplear métodos de levantamiento artificial con miras
a proporcionar energia suplementaria para levantar la columna de fluidos hasta la superficie. El
proposito de los métodos de levantamiento artificial es minimizar los requerimientos de energia en
la cara de la formacion productora, con el objetivo de lograr el maximo diferencial de presién a
través del yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor afluencia de fluidos, sin que se generen

problemas de produccion. (Berger, 1992).
1.2.1. Bombeo mecanico convencional.
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Este método tiene su mayor aplicacion en la produccién de crudos pesados y extrapesados, aunque
también se usa en la produccion de crudos medianos y livianos. Consiste en una bomba de subsuelo
de accion reciprocante, que es abastecida con energia transmitida a través de una sarta de cabillas,
que proviene de un motor eléctrico o de combustion interna, la cual moviliza a una unidad de
superficie (Balancin) mediante un sistema de engranaje y correas. EI movimiento rotativo se

convierte en movimiento reciprocante de la unidad de superficie. (Correa, 2018)

Funcionamiento: El balancin imparte un movimiento reciprocante a la sarta de cabillas que acciona
el piston de la bomba, permitiendo asi en su movimiento ascendente la entrada de fluido a la camara
de bombeo a través de la valvula fija y en su movimiento descendente permite la salida de fluido de
la cdmara de bombeo hacia la descarga de la bomba para ser llevado a la superficie durante la carrera

ascendente. (Correa, 2018)
Los componentes basicos del bombeo mecénico son los siguientes:

» Equipos de superficie
» Equipos de subsuelo

Equipos de superficie.

Entre sus componentes se encuentran la unidad de bombeo o balancin cuya funcion es la de aportar
el movimiento reciprocante apropiado para accionar la sarta de cabillas a través de correas y

engranajes que regulan la velocidad de rotacidn, estas pueden ser balancin AP1 y los hidraulico
Componentes de la unidad de bombeo convencional. (Perero; Roca, 2016).

Barra Pulida: Es el componente que soporta el peso de la sarta de cabillas, la bomba y el fluido

dentro de la tuberia, es generalmente de didmetro de 114" o 112" y de 22" 0 26’ de longitud.

Motor: Es el encargado de suministrar la energia necesaria para levantar el fluido, este puede ser de

combustion interna o eléctrico (mucho mas coman).
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Pesos o Contrapesos: Se colocan para balancear las fuerzas desiguales que se originan en las

carreras, ascendente y descendente, son ubicados en la manivela o la viga principal en el extremo

opuesto al cabezote.

Manivela: Es la unién entre la caja de engranaje y el balancin, la cual se hace a traves de pines que
se colocan en los orificios que esta presenta, la ubicacion de dichos pines representa las longitudes
de carreras maximas y minimas del balancin, el cambio de los pines de un orificio a otro se conoce

como cambio de tiro.

Reductor de Velocidad: También es llamado como caja de engranajes, es un sistema rotatorio entre

el motor y el sistema biela-manivela. (Guadalupe; Zambrano, 2017).

Equipos de Subsuelo.

Bomba de subsuelo: estd compuesta por los siguientes elementos basicos: el barril, el émbolo o

piston, la valvula fija o de influjo y la valvula viajera o de flujo.

En la figura 1.4 se muestra un esquema de los sistemas de levantamientos artificiales del bombeo

mecanico, hidraulico, electrosumergible y levantamiento por gas lift.

Equigo do
Control

=
Ay Voo 3 <% )
Bomba \‘3 : _ :
i Reciprocante - ‘ r 3 5 Z k
' : 3 - =
- T i 1§
. 5 ! 2| Valvula

= =
5 . s esacionaria
Bombeo = B. Electrosumergible A
Mecanico B. Hidraulico Gas lift

Eomba

Figura 3. Sistemas de levantamiento artificial mas conocidos
Tomado de P.M. WILSON - 1976

Figura 1.4 Esquema sistemas levantamientos artificiales. (Wilson, 1976).
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1.3 Caracteristicas del bombeo Hidraulico

Este sistema de levantamiento cumple la misma funcion que el bombeo mecanico pero en lugar de
tener varillas de acero que lleguen hasta el subsuelo, utiliza el principio de Pascal que enuncia que
la presion aplicada a la superficie de un fluido se transmite por todo el fluido a la misma intensidad,
generando asi que el bombeo hidraulico sea mas eficiente y a su vez mas econémico que cualquier
otro sistema de levantamiento porque el fluido utilizado, se llama fluido motriz, es reutilizado para
transmitir la presion hidraulica a lo largo del completamiento para mover el motor y la bomba
reciprocante que generan el levantamiento de la columna de fluidos hasta la superficie. (Perero;
Roca, 2016).

El inicio de la explotacion mediante el sistema de levantamiento hidraulico comenzé en 1932, en
este sistema la trasmision de presion mediante un fluido es mas eficiente, con un impacto positivo
en la economia porque la inversion es mucho menor, en la actualidad existen dos tipos de
levantamiento por bombeo hidraulico, tipo piston y tipo Jet, este proyecto se enfoca Gnicamente en

el bombeo hidraulico tipo Jet. (Guadalupe; Zambrano, 2017).
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El fluido motriz transmite hidrdulicamente la energia para que la bomba reciprocante de
subsuelo pueda operar y levantar el petréleo hasta la superficie, dicho fluido es bombeado
desde un centro de fuerza donde se distribuye a través de lineas de alta presion para que sea
transmitida a todos los pozos que estén produciendo bajo este método. (Guadalupe;
Zambrano, 2017).

1.3.1 Fluido Motriz

Segun el fluido de yacimiento que se requiere levantar, la composicion y el tipo de fluido
motriz pueden variar, puede ser en ocasiones un fluido motriz de base agua, como en otras

puede ser petréleo liviano cumpliendo la misma funcion. (Perero; Roca, 2016).

Un factor influyente en el tipo de fluido motriz a utilizar son, en ocasiones la normativa de
leyes ambientales que estén regulando el pais, por lo que generalmente el agua es
seleccionado en lugar del crudo liviano por ser un fluido méas limpio y de menor impacto
ambiental en caso de algln tipo de accidente o inconveniente; cuando se utilizan crudos
livianos la funcién ademas de transportar la presion hidraulica a la bomba es de reducir la
viscosidad del petréleo levantado mediante la mezcla de ambos fluidos generando asi como

resultado un fluido menos denso y mas facil de levantar. (Perero; Roca, 2016).

El fluido motriz es inyectado hacia el fondo del pozo mediante una serie de equipos utilizados
para otorgar la presion necesaria para que el fluido pueda mover la bomba reciprocante, el
sistema de inyeccion estd compuesta por tanques, bombas, lineas de presion, cabezales.
(Perero; Roca, 2016).

Existen dos tipos de sistemas de inyeccion de fluido motriz utilizados actualmente:

- Sistema de fluido motriz cerrado

- Sistema de fluido motriz abierto
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El sistema de fluido motriz cerrado es aquel donde el fluido inyectado no se mezcla con el
fluido producido, unicamente es usado para transmitir la presion hidrulica hacia la bomba,
en este tipo de sistema el fluido utilizado es el agua que regresa a superficie por una tuberia

alterna paralela al sistema. (Perero; Roca, 2016).

En el sistema de fluido abierto es inyectado crudo liviano para que se mezcle con el méas
pesado y asi facilitar su levantamiento hacia superficie, su aplicacion fue la primera en

utilizarse y es la mas rentable.

La bomba hidraulica es altamente usada debido a su facilidad de instalacion ya que no posee
partes moviles, y el bombeo se produce gracias a la transferencia de energia existente entre

la corriente de fluido inyectado y la del fluido proveniente del yacimiento. (Araya, 2009).

El bombeo hidraulico estimula la produccién de pozos maduros de bajo potencial
aumentando su produccién hasta un 60 %, presenta un sistema de control automatico de
modo intelectual y de bajo mantenimiento que abarata sus costos hasta un 50 %, presenta un
convertidor de frecuencias que recupera la electricidad cuando la varilla se mueve hacia

abajo, con una economia de electricidad de un 30 %. (Colectivos de autores, 2022).

Con el bombeo hidraulico se puede realizar analisis del funcionamiento del equipo y del
modo operativo en tiempo real y se puede realizar la gestion de la produccion remotamente
através de la telemetria, logrando el méximo llenado de la bomba ajustando automaticamente

el modo de entrada teniendo en cuenta el nivel del petréleo crudo en el pozo. (Ray, 2020).

El bombeo hidraulico puede producir hasta 15,00 BPD y més con presion de fondo adecuada
didmetro tubular y potencia, se considera confiable con garganta y boquillas adecuadas para
las condiciones operativas, evitar la cavitacion con relacion a la presion de entrada y el agua
producida puede ser empleada como fluido de fuerza en el pozo o como fluido de separacion
en el sistema de tratamiento, se considera bueno para pozos que requieren operacion flexible,

tolera grandes rangos de profundidad, de temperatura, fluidos corrosivos, y altas cargas,
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posee alto rango de profundidad, alta eficiencia y bajo nivel de mantenimiento. (Colectivos
de autores, 2022).

En la figura 1.5 se muestra un diagrama de una bomba, donde el fluido motriz ingresa por la
parte superior por la seccion de la boquilla (nozzle), generando que la presion que posee
inicialmente el fluido se convierta en velocidad. En este proceso el fluido motriz a alta velocidad
ingresa por la garganta y el difusor perdiendo energia en el momento que es transferida a la
mezcla entre ambos fluidos, causando asi la existencia de un fluido final con una energia

suficiente para poder llegar a la superficie mediante el anular y continuar con la produccion.
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FLUID
RETURMN

Figura 1.5 Diagrama de una bomba hidraulica. (Brown, 1980).

1.3.2 Ventajas del bombeo Hidraulico
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- La no- existencia de partes mdviles permitiendo que la bomba soporte mayores niveles de
energia y fluidos de alta viscosidad por medio de ella.

- El arreglo de la boquilla, garganta y difusor entregan una mayor eficiencia al ser compactos
y de facil instalacion, permitiendo su uso en lugares urbanos, pozos desviados, aguas
profundas y condiciones poco favorables.

- El bombeo Hidraulico entrega mayores tasas de produccién en comparacién con otros
sistemas de levantamiento utilizando la misma mediada de tuberia, esto debido al principio
de intercambio de energia generado en el proceso de produccion.

- Puede alcanzar altos niveles de profundidad, llegando inclusive a profundidades de 18000
pies

- Toleran sélidos provenientes de la formacion dentro de la produccion, y la aplicacion de

quimicos como inhibidores o anticorrosivos es sencilla.
1.3.3 Desventajas del bombeo Hidréaulico

Las principales limitaciones del bombeo Hidraulico estan en que la explotacion de pozos
sencillos aislados puede ser no econdmica, limitaciones con las altas presion en el fondo,
las altas contrapresiones, tiene que tener una fuente segura de fluido motriz

permanentemente. (Perero; Roca, 2016).
1.3.4 Criterios parala seleccion del bombeo Hidraulico

El proceso de seleccion del tipo de bombeo hidraulico depende de pardmetros muy
importantes, entre los que estan, el tamafio de la garganta, el tamafio de la boquilla, la relacion
entre los caudales de entrada y salida entre otros criterios a analizar a continuacién. (Perero;
Roca, 2016).

- Se debe tener presente que la bomba corresponda al didmetro del tubing que estéa instalado.
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- La capacidad de bombeo abastezca la entrega de caudal por parte del pozo y que su
eficiencia corresponda a la indicada, es decir, que no sobrepase los limites de presion y caudal

mMaximos.

Seleccionar correctamente el tamafio de bomba es de suma importancia para que pueda
ingresar y recorrer el tubing hasta el pie de asiento sin ningan tipo de problema, entre los
diametros mas utilizados en el mundo se encuentran: 2, 2 3/8”, 2 '4”,2 7/8”,3”, 3",y
4”. (Guadalupe; Zambrano, 2017).

1.3.5 Consideraciones en la seleccion y disefio del bombeo hidraulico

- Escoger si el sistema a disefiar va a ser un sistema fluido motriz abierto o un sistema
fluido motriz cerrado

- Escoger la profundidad de asentamiento de la bomba

- Elegir una bomba adecuada para las condiciones del pozo y para el tubing, caudal,
profundidad, presiones.

- Elegir una fuente de poder en superficie

- Escoger y disefiar la configuracion de limpieza del fluido motriz

- Para una bomba KOBE se toman adicionalmente las siguientes consideraciones

- Presion del yacimiento (Pr)

- Presion de fondo fluyente (Pwf)

- Produccion del pozo (Q)

- Profundidad de asentamiento

- Profundidad de las perforaciones

- Diametro del tubing

- Diametro del casing

- Gravedad API del fluido producido

En la figura 1.6 se muestra un diagrama de un sistema de levantamiento hidraulico
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Figura 1.6 Diagrama de un sistema de levantamiento hidraulico. (Brown, 1980).

Donde:

pl=presion de fluido motriz, atm
Aj = Area de la boquilla, m?

g1 = caudal de fluido motriz, m3/d

As = Area de la garganta, m2

p2 = presién de descarga, atm

At = Area Total, m2

g2 = Caudal de retorno= q1+q3, m3/d
p3 = presion en el intake, atm

g3 = caudal intake, m3/d

H = Presion Adimensional

N = Eficiencia de la bomba, %

En las figuras A7.1 a la A7.4 se muestran detalles de diferentes tipos de levantamiento

artificial con relacion al hidraulico. (Sardifias, 2017).
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1.4 Procedimiento para la instalacion del sistema de bombeo

hidraulico.

En la instalacion de equipos de bombeo hidraulico intervienen una serie de procedimientos
y actividades de importancia que deben ser atendidas y aplicadas correctamente con el fin de

que la instalacion sea exitosa. (Schlumberger, 2021).

Antes de comenzar la operacion de instalacion, el ingeniero o técnico de campo encargado
de la operacion se reunira con todo el personal involucrado en la operacion para asegurar que
todos entiendan cuales son los procedimientos generales a seguir, el personal involucrado
debe estar en completa coordinacién con la instalacién del equipo de bombeo hidréulico. Se
hara énfasis en aquellos aspectos que afectan a la seguridad del personal, instalaciones y
equipo participante en la instalacion. Es importante realizar la junta de seguridad entre
personal involucrado antes de comenzar la operacion y guardar registro en reporte de
instalacion. A continuacién relacionamos el procedimiento para la instalacion del bombeo
hidraulico: (Schlumberger, 2021).

1- Cuando el equipo se encuentre en el patio de tuberias se debera posicionar las cajas del
bombeo hidraulico con la punta azul hacia la boca del pozo sobre polines de madera.

2. Verificar parametros de resistencia de aislamiento del motor y sensor.

3. Verificar alineacion de la mesa de trabajo del equipo de reparacion con el pozo. En caso
que esta condicidn no se encuentre bajo los requerimientos exigidos, se debera hacer esta
alineacion por parte del personal de la compafiia responsable de la torre de perforacion.

4. Dejar descarga ya acoplada al primer tramo para evitar aplicar torque a la rosca de
conexion entre los mismos con el equipo hidraulico ya conectado.

5. Una vez concluido el armado de la camisa continuar con el ensamble del equipo hidraulico.
6. Levantar el equipo hidraulico, en base a la siguiente secuencia de instalacion.

7. Conectar sensor al motor.
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8. Una vez conectado el sensor al motor se debe checar datos del sensor para comprobar la
integridad de la conexion. Asi como el aislamiento eléctrico del motor.

9. Subir protector inferior, verificar movimiento de los ejes y acoplarlo al motor, asegurar
todos los tapones de llenado y verificar giro.

10. Subir la succion y acoplarlo al protector superior y verificar giro.

11. Subir la bomba, verificar giro; realizar alineacion del eje conforme a procedimiento y
acoplarla a la succion.

12. Bajar equipo hidraulico hasta que el sensor quede a medio metro del piso de trabajo.

13. Conectar linea de presion de descarga en el cuerpo del sensor, (tubo de ¥4”)

14. Bajar equipo de bombeo hidraulico hasta que la cabeza del motor (S) se encuentre a una
altura de 1.5 m aproximadamente sobre piso de trabajo.

15. Verificar continuidad fase a fase, en caso de obtenerse resultados satisfactorios proseguir
con la instalacion del equipo de bombeo hidraulico.

16. Bajar equipo de bombeo hidraulico lo mas cercano posible a la capa productora del pozo.
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1.5 Conclusiones parciales del Capitulo |

El bombeo hidraulico es considerado de bajos costos de mantenimiento con garganta

y boquillas adecuadas.

El bombeo hidraulico se considera confiable con garganta y boquillas adecuadas para
las condiciones operativas, evitar la cavitacion con relacion a la presién de entrada y
el agua producida puede ser empleada como fluido de fuerza en el pozo o como fluido

de separacién en el sistema de tratamiento.

En la instalacion de equipos hidraulico intervienen una serie de procedimientos y
actividades de importancia que deben ser atendidas y aplicadas correctamente con el

fin de que la instalacion sea exitosa.
El bombeo hidraulico se considera bueno para pozos que requieren operacion
flexible, tolera grandes rangos de profundidad, de temperatura, fluidos corrosivos, y

altas cargas.

Una de las principales ventajas de la bomba hidraulico es que posee alto rango de

profundidad, alta eficiencia y bajo nivel de mantenimiento.

26



CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se define el método investigativo de trabajo que permita verificar la hipotesis
planteada, para esto, se caracteriza el objeto de estudio y los materiales y métodos para el
desarrollo de los objetivos especificos. Se realiza una basqueda investigativa de los archivos
digitalizados de toda la informacién del pozo, donde aparecen los resultados de las

evaluaciones realizadas, interpretaciones geologicas, petrofisicas y de produccion.

2.1 Caracterizacion del Pozo VD — 4X desde el punto de vista

geoldgico, petrofisico y productivo

Este pozo termina su perforacion el 06/10/1977, se perfora amparado en el proyecto # 1020
del yacimiento Varadero con categoria de explotacion, desde el ramillete K-25 con el
objetivo de extraer las reservas descubiertas por el pozo VD-3X en este entorno y completar
el conocimiento de los objetivos referidos inconclusos. Este objetivo se cumple quedando en
produccion en mayo de 1978 en el pliegue central (PLC). Con més de 40 afios de explotacién

y un acumulado de produccién de petréleo de 10 800 mé.

El reservorio de este pozo esta caracterizado por caliza pelito morfa bandeada y fracturada e

intercalaciones de pedernal.

En la tabla 2.1 se muestra el comportamiento de los Gltimos niveles del pozo tomado del
archivo digital del pozo donde se observa gue este es un pozo con bajo nivel dindmico (1157
m L1) y la bomba se encuentra a 1202, con 45 m LI de sumersion. Poca columna de liquido

sobre la bomba. (Colectivos de autores, 2022)

2.1 Tabla de Niveles VD- 4X
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Fecha PtMPa | Pc MPa | Nivelm Hora | Observaciones

03/05/2016 3.4 2.04 1048 08:45

09/22/2016 0.4 0.34 958 01:10

10/26/2017 0.55 0.62 1121 11:25

02/07/2018 0 0 1130 09:45

02/19/2018 FM 0 1158 11:30 | Se repar6
0.52 0.55 1148 10:15 | Cerr0 casing

03/29/2019 0.52 0.55 1148 10:35 Cas?ng cerrado
0.52 0.55 1148 11:00 |Casing cerrado
0.52 0.69 1157 11:25 | Abri6 casing

En la tabla 2.2 se muestran los diferentes horizontes atravesados por el pozo.

2.2 Tabla de Limites geoldgicos VD- 4X

Tope mts
P Horizon Man
020 orizonte D anto
Via Blanca 675
Bacunayagua 677
Amaro 865
vD-4x Carmita | 892
Vega alta 1203
Morena V* 1347 Pliegue central
Morena V1 1387 Pliegue central
Ronda V1-2 1440 Pliegue central
Cifuentes V2 1525 Pliegue Central
Cifuentes base Lim 1647 Pliegue Central
Gamma

En la tabla 2.3 aparece un resumen de los resultados de la interpretacion petrofisica de los

registros geofisicos del pozo con los intervalos analizados donde se muestra la litologia, las

porosidades y la saturacion de petroleo (Sp).
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Tabla 2.3 Resumen de la interpretacion petrofisica del pozo VD-4X

Intervalo(s) Porosidades Sp
Litologia _ ,
MD TVD matriz matriz
m % %
1741-1720|1741-1720 PLC 10 70
1680-1655 | 1680-1655 PLC 5 70
1640-1622 | 1640-1622 PLC 10 70

La produccion de este pozo se controla por la Empresa de Perforacion y Extraccion de
Petréleo Centro (EPEP-Centro), creada en 1976, ubicada en la finca “La Cachurra”, poblado
de Guasimas, municipio de Cardenas, en la provincia de Matanzas y se recolecta de forma
hermética por una red de oleoductos que comunican al centro colector con el pozo. En el
centro colector ocurre la primera etapa de separacion del gas con el fluido que produce el
pozo, el gas se envia directamente a través de un gasoducto a la planta Energas Varadero, el
fluido se recolecta y se bombea, hacia la planta de procesamiento de crudo para recibir su

tratamiento final y ser vendido.

El fluido que se obtiene de los pozos es una mezcla de hidrocarburos con agua, sedimentos
y gas natural; la relacién de cada uno de los componentes del fluido es aleatoria, la misma

depende de las caracteristicas de la capa productora y el nivel de explotacion del pozo.

2.2 Método para el andlisis de la historia de produccion del pozo

VD - 4X desde sus inicios de explotacion hasta la actualidad

Como herramienta y como método clasico de investigacion cientifica se utiliza la
observacion, para recolectar los datos necesarios para el analisis, ademas, es la manera bésica
por medio de la cual se obtiene informacion acerca del pozo VD-4X y asi determinar el
comportamiento de los indicadores de produccion en el estudio exploratorio.
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Dentro de los métodos tedricos se emplean el Andlisis y sintesis buscando examinar y
concentrar toda la informacion obtenida sobre el tema, para el razonamiento logico y
detallado de todos los eventos que se han llevado a cabo en el pozo VD-4X y la induccién -

deduccion para procesar el resultado de la herramienta utilizada.

Los métodos tedricos sefialan los métodos de la ciencia que pertenecen al nivel tedrico uno
de ellos es el método historico-16gico, se refiere a la historicidad y la légica implicita en la
investigacion, sobre todo a la que se corresponde con el problema cientifico objeto de estudio.
(Laffita, 2021).

El método empirico se usa en la revision de documentos, folletos expediente del pozo, tesis,
documentos de la especialidad y también se emplea los criterios de especialistas, y como
herramientas de trabajo: el trabajo en grupo que se emplean tanto en el capitulo 1y el 2.
(Laffita, 2021).

Se tabulan y se grafican los principales indicadores del pozo en el periodo mayo/1978 a
agosto/2019, ya que a partir del mes de septiembre/2019 el pozo deja de producir y queda
cerrado en conservacion, se tienen en cuenta los indicadores siguientes: caudal de petroleo
(Qpet. m3/d), caudal de fluido (Qfluido m3/d), caudal de agua (BSW %), relacion gas petréleo
(RGP m3/m3), presion de capa (PC atm), presién de fondo (PF atm), para visualizar y analizar
su comportamiento a través del tiempo. Para recolectar los datos de la investigacion, se
genera una hoja de célculo que permite copiar los datos de los indicadores de produccion del
pozo mencionado anteriormente, registrados en los softwares SIE y Based - SAIEP que
actlan como sistema automatizado de gestion de datos, el SIE es el sistema informativo de
extraccion de la empresa para registrar, calcular y graficar los indicadores de produccién
diariamente, en el gréafico de produccion se recogen los datos mensuales de los indicadores
de produccion gue se migran automaticamente del SIE a Based. En Based - SAIEP se lleva
la historia completa del pozo, datos geoldgicos, geofisicos, de produccion, reparacion,
investigaciones hidrodinamicas, propiedades de los fluidos y otros datos de interés. (Tavares,
2022).
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2.3 Metodologia para la construccién esquema de completamiento

actual del pozo VD - 4X por el programa Wellview

Se incluye el esquema del pozo elaborado por el Software Wellview (en idioma inglés), el
cual te ofrece la facilidad de construir una vista completa del pozo, donde se analizan sus
complejidades tecnologicas, se le introducen todos los datos de construccion, camisas con
sus diametros y sus profundidades en cuanto a tope y base, tuberia de produccién con
didmetro y profundidad, punzados con tope y base de cada uno de ellos, donde se comunica
la capa productora con el hueco del pozo, bomba con diametro y profundidad bajada,
cemento con tope y base, fondos artificiales packer o tapones permanentes o recuperables o
retenedor de cemento, horizontes productivos, tipo de terminacion, si es a hueco desnudo o
encamisado y mandmetros para determinar las presiones con que trabaja el pozo ya sea de
fondo, a la succién y a la descarga de la bomba, en este caso no se coloca manémetro en el
esquema porque el pozo no tiene y las presiones se determinan por investigaciones por
niveles. Todos los detalles de las facilidades que me ofrece Software Wellview que en
esparfiol seria vista de pozo se pueden ver en la Figura Al.1.

2.4 Metodologia empleada para la evaluacion de la factibilidad
técnicay economica del uso del bombeo hidraulico en el pozo VD
—4X

Los criterios que se usan para evaluar la factibilidad técnica y econdémica del uso del bombeo
hidraulico en el pozo VD — 4X son los siguientes:

1- Comportamiento histérico de los indicadores de produccion del pozo segun
metodologia del acapite 2.2.

2- El estado técnico del pozo y sus complejidades tecnoldgicas para lo que se construye
el esquema del pozo por el Software Wellview cuya metodologia se explica en el
acapite 2.3.
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3- Potencial del pozo y su indice de productividad en el Gltimo periodo de produccion
estable (marzo/2016 a marzo/2017) por el software VVogel y por Qpotencial.

4- Declinacion en el ultimo periodo estable de produccion (marzo/2016 a marzo/2017)
por el Software ModZero.

5- Petroleo que quedan por extraer en el pozo a partir del dato de reservas que se obtiene
por el Software ModZero y el petr6leo acumulado en el pozo en el periodo de
explotacion que se evalla (mayo/1978 a agosto/2019).

6- Resultados econdmicos que se obtienen por el Software Econ.

Las bases de calculo que se tienen en cuenta para el célculo de la efectividad técnica
econdémica del uso del bombeo hidréulico, estan dadas por los incrementos productivos
esperados una vez implementada esta tecnologia en el pozo y los costos, por concepto de
contratacion del servicio, gastos financieros, adquisicién de equipos y los costos de la

inversion.

Para el calculo del potencial del VD — 4X se utiliza el software Vogel, (Figuras A2.1, A2.2),
para ello fue necesario calcular la depresion de trabajo (AP), por la ecuacion (2.1):

AP = Pc — Pf 2.1)
Donde:
Pc = Presion de capa (atm)
Pf = Presién de fondo (atm)

La presion de capa se toma del informe de resultados investigacion del pozo por curva de
recuperacion de nivel (CRN) que aparece en el archivo del pozo. (Colectivos de autores.
2022).

La presion de fondo se toma del informe de resultados investigacion del pozo por nivel

intensivo (NI) que aparece en el archivo del pozo. (Colectivos de autores. 2022).

_o
p=2 2.2)
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Dénde:
Qp = Caudal de petroleo (m3/d)

Ap = Diferencial de presion (atm)

También se calcula el caudal teorico de la capa con el software Qpotencial (Tavares, 2020)
que aparece en el la figura 3.5, utilizando el modelo de flujo lineal fracturado y las
caracteristicas geologicas, petrofisicas y de produccion del pozo para validar los resultados
obtenidos por Vogel.

Se calcula la declinacion del pozo por el Software ModZero por declino exponencial (Figuras
A4.1), para obtener las reservas de petrdleo del pozo (valor asumido por ser un dato

confidencial). (Tavares, 2022).

Como parte del analisis de factibilidad técnica y econdmica también se muestra el grafico de
historia de explotacion del pozo vecino VD-59X como caso ejemplo positivo del uso de la

tecnologia de bombeo hidraulico.

2.4.1 Método para el analisis econdémico

Se realiza el analisis econdmico como parte del estudio de factibilidad técnica econdmica de
la propuesta utilizando el Software Econ (Figuras A4.1), que se utiliza para realizar calculo
de efectividad técnica - economica de las mejoras para lograr incremento de produccion de
petrdleo, funciona como hojas de célculos vinculadas entre si, donde se tiene en cuenta el
gasto y el costo de operacidn del pozo, el costo de la inversién, pronostico de produccién,
declinacidn y precio por unidad de produccion del petréleo.

El incremento de produccion anual es el potencial pronéstico m3/d, multiplicado por los
dias trabajados en el afio, expresado en miles de m3, el cual se afecta por el coeficiente de

declinacion a partir del afio 2024 y asi sucesivamente hasta el afio 2033.

El ingreso se afecta por el precio del petroleo y por el coeficiente de costo, es decir, se le va

restando por afio el costo de operaciones que se le asigna a pagar en el afio y en el acumulado
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se descuenta a partir del 2024 el costo de la inversion y se va sumando este acumulado por

afio hasta lograr la ganancia total acumulada. (Colectivo de autores, 2018).

2.5 Método empleado para la propuesta de programa de trabajo

para laimplementacion del bombeo Hidraulico en el pozo VD - 4X

Para hacer la propuesta de este programa de trabajo se tuvo en cuenta:

1-
2-

Los datos de construccion y datos historicos de explotacion del pozo.

El objetivo del trabajo para lo cual se elabora el programa que en este caso es la
instalacion del bombeo hidraulico en este pozo como candidato a contrato por parte
de la compafiia rusa Rosnieft.

Aseguramiento material y humano

Aseguramiento econdmico

Experiencia de instalacion del bombeo electrosumergible por parte de la compafiia

Schlumberger en un pozo del yacimiento Varadero.

Se elabora el programa de trabajo para la instalacién del bombeo hidraulico en el pozo VD —

4X (figuras A5.1 y A5.2) con las secuencias de operaciones a realizar para la instalacion del

bombeo hidraulico. (Colectivo de autores, 2022).
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2.6 Método para el analisis de riesgos

Para el analisis de riesgos se utilizan informaciones que ya existe en trabajos de tesis
anteriores donde se ha trabajado el tema de produccidon de petréleo las cuales estan referidas
en la bibliografia con los autores, (Correoso, 2018); (Franco, 2017). Se revisa la existencia
de las sefiales necesarias para dar a conocer los tipos de riesgos que estan presentes y evitar
que los trabajadores tengan accidentes, se analizan los principales riesgos en los que se puede
incurrir con las propuestas de mejoras, con sus medidas, seguimiento y responsables. Se

analiza riesgos ambientales por cercania del pozo con el polo turistico de Varadero.

2.7 Conclusiones parciales del Capitulo Il.

1- Se tabulan y se grafican los principales indicadores de produccién para su analisis e
interpretacion, utilizando como base el sistema digitalizado de gestién de datos, mediantes
los softwares SIE y Based — SAIEP y se construye el esquema actual del pozo por el Software

Wellview (en idioma ingles).
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2- Para la propuesta de uso de bombeo hidraulico en el pozo VD-4X se calcula potencial y
las reservas utilizando la biblioteca digital de programas del departamento de ingenieria en
yacimientos (Vogel, Qpotencial y ModZero).

3- Se utiliza como base de calculo econémico los incrementos productivos esperados una vez
implementada esta tecnologia de bombeo hidraulico en el pozo y los costos de la inversion,
estos son introducidos en el software ECON de donde se obtiene, la produccion

incrementada, ingresos y acumulado.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se procesan, analizan y discuten los resultados que se obtienen en la
investigacion, con énfasis en las propuestas del bombeo hidraulico en el pozo VD — 4X para

recuperar su produccion de petroleo.

3.1 Resultados del andlisis de la historia de produccién del pozo

VD - 4X desde sus inicios de explotacién hasta la actualidad

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de los principales indicadores de produccion
pozo VD — 4X, donde se observa la historia de explotacion en el periodo mayo/1978 a
agosto/2019, ya que a partir del mes de septiembre/2019 el pozo deja de producir y queda
cerrado en conservacion, en el afio 2022 se actualiza la informacién del pozo y se deja
cerrado en conservacion , en el 2023 se vuelve a revisar la informacion del pozo y se realiza

esta investigacion con el fin de recuperar su produccion.

Este pozo comienza a producir en mayo del 1978. En 10/1979 se punzo el intervalo (1741-
1720) LI resultando surgente de petrdleo con un caudal de 3 m3/d y choque de 5 mm, se
acidificé admitiendo a 150 atm, con una presion de capa de 179 atm a 1730 m TVD.
Posteriormente se investigd por curva de recuperacion de presion (CRP. En 01/1983 se
realiza ampliacion con el intervalo (1680-1655) LI, y se da bafio de acido y se acidifican
todas las zonas. El pozo qued6 surgente de petréleo de forma inestable con un caudal de 6
m3/d y una presion de capa de 168 atm a 1730 m TVD.

Con el fin de estabilizar la produccion del pozo se pone en explotacion por bombeo desde
mayo/1983 con bomba QPR 82.5 mm, lograndose un incremento de la produccion hasta 20
m3/d, manteniendo estos picos hasta diciembre/1988, desde enero/1989 a julio/1990 la

produccidn estuvo entre 15y 16 m3/d, en agosto/1990 deja de producir por bloqueo por lo
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que se realiza una acidificacion y se recupera la produccion con valores inestable hasta 20
m3/d, en diciembre/1992 se aumentd anclaje de la bomba de 950 m LI a 1196 m LI. La
investigacion de marzo/1993 arrojé una presion de capa de 141 atm a 1690 m TVD, en
octubre/1993 la bomba comienza a perder eficiencia y se cambia por otra QPR de 82,5 mm
en marzo/1997 con produccion de aproximadamente 16 m3/d y comienza a declinar hasta 3
m?3/d en diciembre /2006, en enero/2007 se cambia bomba QPR de 82,5 mm por bomba de
cavidad progresiva (PCP), alcanzando caudales de 16 m3/d y en ocasiones con caida hasta de
3 m3¥/d hasta febrero/2014, se cambia bomba por una nueva del mismo tipo y se alcanza
caudales practicamente estable hasta junio/2015, cae la produccién nuevamente hasta
Marzo/2016, que se vuelve a cambiar bomba por otra del mismo tipo y se recupera la

produccion hasta valores de 8 m3/d.

En el periodo marzo/2016 - marzo/2017 los caudales se comportaron alrededor de 8 m3/d
con presion de capa de 85 atm, presion de fondo de 80 atm, BSW entre (0 y 3,3) % y RGP
entre (200 y 400) m3/m3y en los dltimos tiempos la produccion de petroleo se comporta por
debajo de 5 m3/d hasta que deja de producir por altas cargas y su bajo nivel dinamico y se
deja en conservacion desde septiembre/2019. La figura 3.1 muestra la historia de este pozo

desde el comienzo de su explotacion. (Colectivos de autores, 2022).
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Figura 3.1 Comportamiento de los principales indicadores de produccion pozo
VD - 4X.

3.2 Resultados de construccion del esquema actual Wellview del
pozo VD —4X

En la figura 3.2 se muestra el esquema del pozo VD -4X por el software Wellview. En total
se bajaron 3 camisas para cumplir los diferentes objetivos previstos en el proyecto. La
primera camisa guia de diametro 351 mm se coloca a la profundidad de 38 m LI,
posteriormente y a la profundidad de 320 m LI se baja una camisa tranque de agua de
diametro 245 mm, se continua perforando y al arribar a la profundidad de 1745 m LI se
termina la perforacion y se baja la camisa de explotacion de 146 mm a 1741 m LI. En la

tabla 3.1 se muestra la construccion del pozo.
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Tabla 3.1 Datos de construccion del pozo

Figura 3.2 Esquema actual Wellview del pozo VD - 4X.

L Profundidad de
Tipo Camisa Diametro bajada m Espesor | Altura del
mm cemento m
Pulg mm Tope Base
Guia 13 3/4 351 0 38 10 0
Tranque agua 95/8 245 0 320 10 180
Explotacion 5% 146 0 1741 10 1689
mil
i (0.00-38 88, 00 381 0) —— | |
100 o |
T Agesa (0 00- 300 0O, OO 245 0) |
200 4 Caeretrd {100 00320 00
Twbsareg (0 .00-1 202 58, OO BAD, T )
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00 o
1000 4
1100 o [
12300 o Encornatis (1002 (0, OCx B3 5)
Exphotacidn (0001717 00, OO0 148 0)
1300 o
1400
||
1500 -
159 Port (1622 00-1640 00) -
Pt (155 D01 600 00) g—
1T Filra  i720-1741 .
I F. Aaul 174l m B
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3.3 Resultados de la evaluacion de la factibilidad técnica y

econdmica del uso del bombeo hidraulico en el pozo VD - 4X

Con la instalacion del bombeo hidraulico que se propone en el pozo VD — 4X, se pronostica
recuperar la produccién del pozo hasta valores cercano a su potencial, este calculo de
potencial se realiza por el Software VVogel y se valida por el Software Qpotencial, ademas se
analizan los valores potenciales del pozo que aparecen en su historia de explotacion figura
3.1

3.3.1 Resultados del calculo de potencial por el Software Vogel del
pozo VD - 4X

Para conocer qué incremento de produccion se puede lograr con la medida que se propone se
realiza el calculo del potencial del pozo con el Software Vogel (figuras A2.1, A2.2) y en la
figura 3.3 se muestra el grafico de demanda de produccion de petréleo contra energia (Ap).
Se observa que para una presion de capa de 85 atm y bajando la presion de fondo de (80 a
75) atm, se logra aumentar la depresion de trabajo (Ap) de (5 a 10) atm, para un caudal de
petréleo potencial de 15.10 m3/d como se muestra en el punto rojo de la curva de demanda
de produccién y en el informe de resultados que se muestra mas abajo en la figura 3.4. La

curva azul muestra el comportamiento del % de agua del pozo.

Al programa vogel se le introduce datos de construccién del pozo como son intervalos
abiertos en el pozo, radio del pozo, radio de drenaje, dafio o Skin, presion de saturacion y se
da la opcion validar para luego calcular y con la opcién punto Unico se obtiene el grafico y

el informe de resultados.
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Figura 3.3 Grafico demanda de produccién vs energia del pozo VD - 4X por
Software Vogel

En la figura 3.4 se muestra el informe de resultados obtenidos con el procesamiento de datos
a traves de dicho programa, donde se puede observar que el pozo tiene un potencial de
petréleo de 15,10 m3/d para una presién de fondo minima de 75 atm con un indice de
productividad de 1,51 m3/d/atm, como indicativo de la productividad del pozo, entre el rango

de 1,17 a 3,51 m3/dia/atm considerado como un IP intermedio.

42



Programa VYOGEL_2000
SoftYac-Varadero

Pozo........ VD-4X
Fecha....... 09/21/2023

Intervalo MD............. 17411622
Presion capa atm......... 85
Presion Saturacion atm .. 123
Sk saanusaas

0
Radio pozom....... .0889
Radio Drenaje m.. 200

Modelo Punto Unico

Datos Iniciales
Caudal de fluido mc/d 8 BSW %2 3.03
Presion de fondo atm 80
PresFondo minima atm 75

Solucion de Punto Unico
Modelo...Classic-PuntoUnico

----------------- Caudales Potenciales Ppbh =0------eeeeeee
Opetroleo maximo mc/d.... 75.23 Qagua maximo mc/d ... 4.12
Q fluido maximo mc/d ... 79.35

----------------- Indices de Productividad ---------------
[Jpetrbleo mc/d atm........ 1.51 }Jagua mc/d atm.......... 0.05

-------------- Caudales a PresSaturacion Ppbh =Psat-------eeeeee-
Qpetroleo Psatur mc/d..... 0.00 QaguaaPSaturmc/d... 0.00
Q fluido a Prsat me/d ... 0.00

Modelo MultiPunto

Figura 3.4 Resultados céalculo del potencial Vogel del pozo VD - 4X

También se realiza el calculo del caudal tedrico de la capa con el Software Qpotencial cuyos
resultados se muestran en la figura 3.5, se utiliza el modelo de flujo lineal fracturado, se
introducen los datos geoldgico, petrofisico y de produccion del pozo, donde se obtiene un
potencial de 15,04 m3/d, similar al resultado del caudal potencial del pozo calculado por el

Software VVogel para 10 atm de depresion.
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Cargar Fichero .
“Selecione el Modelo de Flujo més > wa ja” Flujo LINEAL-FRACTURA +
VD-4X
Datos Primarios Geometria del Pozo
Nombre del Pozo Horizonte Angulo Inclinaciéon(gr) Radio Drenaje(m)
VD-4X vD 75 200
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I' PLC 1741-1622 Grado de ruutadén’d Radio d:s:om)
Fecha Caudal Real(m™3/d)
| 6/10/2023 8 Longitud Fracturas(m)
61
Capa Fluido de Yacimiento
2 Viscosidad(cPs! Presién de
3450 0.10 ) Capa(atm)
800 85
de la C: Factor Volumétrico(s/d)  Presién de Fondo(atm)
70 o 1.07 75
[ Colouiar ]
F —
'R Qpotencial — —— — - Lo [ E S|

Cargar Fichero Guardar Fichero
Ei “Selecione el Modelo de Fujo mas = ou fa~ [Fiujo LINEAL-FRACTURZ | " N’
:’lg

VD-4X

HORIZONTE: VD] LITOLOGIA: PLC INTERVALO: 1741-1622
i
Modelo de Flujo ¥
\
~ Modelo Lienal

i
Anlisis Finito Andiisis Infintc i

' P: Skin Pozo D e o PseudoSkin Pozo Desviado
Caudal Teérico Finito: 15.042 Caudal Tedrico Infinito 4

de Produ 1.88 Relacion de Productividad

Caudal total: 8

[ estimule: ]

Figura 3.5 Resultados calculo del potencial por programa Qpotencial.
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3.3.2 Calculo de declinacion y reservas de petrdleo en el pozo VD-4X

Se realiza célculo de la declinacién y las reservas del pozo para conocer la cantidad de
petréleo que queda por extraer en el pozo en figura 3.6 se muestran el grafico de la curva de
declinacion por minimo cuadrado, que realiza el programa ModZero al cual se le introduce
un fichero de datos de produccion en m3/d con fecha (mes y afio) del ultimo periodo de
explotacion més estable, (marzo/2016 a marzo2017) y se remarcan estos datos para trazar la

recta para el cdlculo de la declinacion y reservas.

I3 Grafico Semilog Qo (mc/mes) vs tiempo (meses) = |

D?'%Flec Hut;'ect G:ﬁ:ﬁp| Rellg:er | El-k |

Grafico de wariacion  mc/dia vz Tiempo meses
Pozo: WD-4=. ... Honzonte. ... Fechal3/2023

ﬁ' b bl W ili 2 ili - 1) ] AN !

Procesamiento Grafico

[ :
SelPunt | D ez%ect i

10e1
g ) i =421 i = feiaE [-40e2-] a3 =45 ) fiG kel frixG kit oS

-—

Figura 3.6 Curva de declinacidon por declino exponencial Software ModZero

En la figura 3.7 se muestra el calculo de las reservas del pozo VD-4X, donde aparece la
opcidn de seleccion de fichero, se seleccionan interactivamente los puntos a procesar por
minimos cuadrados para toda la serie de puntos, luego se da la opcidn calcular los parametros
de declinacion y se graban los resultados en el proyecto correspondiente que se crea antes de
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comenzar a trabajar con el Software ModZero y finalmente se obtiene el informe de
resultados que se muestra en la figura 3.8.

@ Declino Exponencial e Eld | B S
[ @& & MultiOpciones_ | ES'Pronosticos de Produccion | £ GraficoHistoria Pronostico
Datos Generales | { 3 EvalE conom )| ‘A~ DeclinE xpon
Fichero Histona de Explotacion
I Pozo I VD-4X

|C:\Mod2ero\DecIino\DVD-4X 2023.dat
- FProcese de £ vafueacron def Decline
D"' Selecciona ichero de histonia de expiotacion a

a PR i :I ~ Parametros del Dedino Exponencial
ExpoFie.log
I Inicial J 7
ITW 2016 I'_M?Et_o— l3_ 'Cauda Inicial mc/d IB 12252
I Puntos en & grafico cada I E:ponente Declinacion [-a 351245E-03
ensual
Se seleccionan interacivaments jos punios 2 - —
iCoeficiente Declinacion
B2 | rocesar por minimos cussrasos y se opsmza imensual [e-396298E-03
manualments la rexcta semiog
b Caicula los parametros de decinacion, i no se
| 22; aphico 1a opcion interaciva se uliizan Minimos '::s;irl'\é:smtecuperables
— 1 Cuadrados para 1oda la sene de punios. [50 000

[\Iida util del pozo afios I123.6219
DECEXP res en &l proyecio correspondiente

Figura 3.7 Calculo de las reservas Pozo VD-4X por el software ModZero

Informe de resultados del procesamiento de los datos de produccion por el software ModZero

para obtener la declinacidn del pozo y las reservas (valor asumido por ser dato confidencial).
Figura 3.8

1 -Caudal Inicial en m*mes.............. 243 6758

2.-Exponente de declinacion anual..........-0.1003349
~Coeficiente de declinacidn anual...__ .. -9 446559E-02 I

4 _-Exponente de declinacion mensual ......._:- 0.0084

5_-Coeficiente de declinacion mensual .- 0.0084

5 -Reservas Extraibles MWilesm® - 50000

Figura 3.8 Informe de resultados del célculo de declinacién y reservas por el
software ModZero
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El pozo tiene un acumulado de produccién de petroleo de 10 800 m3, segun el calculo de
reservas que se hizo por ModZero le quedan por extraer aproximadamente 39 200 m? de

petroleo.

3.3.3 Analisis econémico del uso del bombeo hidraulico en el VD-
4X

Con la instalacion de la bomba hidraulica en el pozo VD — 4X se pronostica un aporte de

15,10 m?/d, valor calculado por el programa Vogel y validado por el Software Qpotencial .
El valor estimado de la inversion es de $ 739600,99. El resumen de los costos de la inversién

aparece en la tabla 3.2.

El costo de inversion que se muestra en la tabla 3.2, se estima teniendo en cuenta el costo de
la inversién que somete a consideracion de CUPET la compafiia mexicana “nuvoil”,

interesada en brindar el servicio de instalacion de bombeo hidraulico en Cuba.
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Tabla 3.2 Resumen de los costos de lainversion

DESCRIPCION DEL CONCEPTO

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO (CUP)

Servicio integral de sistema artificial de produccion de
bombeo hidraulico, para la extraccion de fluidos de
formacién en pozos petroleros, con capacidad operativa
de 100 a 200 HP, con energia eléctrica suministrada por
CUPET.

Equipo/dia

139 943,22

Servicio integral de sistema artificial de produccién de
bombeo hidraulico, para la extraccion de fluidos de
formacion en pozos petroleros, con capacidad operativa
de 201 a 300 HP, con energia eléctrica suministrada por
CUPET.

Equipo/dia

154 160,93

Conjunto subsuperficial para bombeo mdltiple en los
pozos con tuberias de produccién de 2 3/8”, 2 7/8” y 3
15" de diametro exterior.

Equipo/dia

7 3457,23

Suministro de Ensamble de fondo con valvula de pie para
TP de2 7/87y 3 5"

Pieza

71 264,61

Servicio de Inyeccion de Quimico (Mejorador de Flujo,
Inhibidor de Incrustaciones, Dispersante de Asfaltenos y
Parafinas, Inhibidor de Corrosion Alta Temperatura y/o
Desemulsificante)

Litro

6 452,00

Disponibilidad por causa imputable a CUPET de servicio
integral de sistema artificial de produccion de bombeo
hidraulico, para la extraccion de fluidos de formacién en
pozos petroleros, con capacidad operativa de 100 a 200
HP, con energia eléctrica suministrada por CUPET.

Equipo / dia

154360,00

Disponibilidad por causa imputable a CUPET de
Servicio integral de sistema artificial de produccién de
bombeo hidraulico, para la extraccion de fluidos de
formacion en pozos petroleros, con capacidad operativa
de 201 a 300 HP, con energia eléctrica suministrada por
CUPET.

Equipo/dia

139 963,00

Total

739 600,99
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En la tabla 3.3 se muestra el comportamiento de los ingresos estimados desde el 2024 con
el incremento de produccion de petréleo que se logra con la instalacion del bombeo
hidraulico en el pozo VD — 4X, es decir se parte del incremento de produccion (15,10 m3/d)
y se declina esta produccion hasta el 2033 para realizar pronostico en m3/d y en miles de m3
como incremento anual y acumulado, asi como los ingresos acumulados hasta el afio 2033

en $.

Tabla 3.3 Comportamiento de los ingresos desde el 2024 hasta el 2033.

AROS Costo OPEX TOTAL Informacion Produc. INGRESOS Efecttividad
Reparac. Qoil Incr.anual Precio Ingresos Descuento Acuml. Acuml.
$ $ $ mé/d Mil m? $/m? $ $ $ Mil m?®
739601 -739601 -739601 -739601
2024 1500 1500 15.10 5511 5300 29206800 29206800 28467199 5511
2025 1635 1635 13.80 4.704 5300 24927163 24927163 53394362 10.215
2026 1782 1782 12.61 4.299 5300 22781424 22781424 76175786 14513
2027 1943 1943 11.53 3.929 5300 20820340 20820340 96996126 18.442
2028 2117 2117 10.53 3.591 5300 19028016 19028016 | 116024142 22.033
2029 2308 2308 9.63 3.282 5300 17389924 17389924 | 133414067 25.314
2030 2516 2516 8.80 2.999 5300 15892788 15892788 149306855 28.313
2031 2742 2742 8.04 2.741 5300 14524472 14524472 163831326 31.054
2032 2989 2989 7.35 2.505 5300 13273885 13273885 | 177105211 33.559
2033 3258 3258 6.72 2.289 5300 12130891 12130891 | 189236102 35.849

El impacto que posee esta inversion se ve directamente reflejado en el incremento de la
produccion de petréleo crudo del pozo de 15,10 m3/d a partir de la implementacion del
bombeo hidraulico a partir del afio 2024, luego a esta produccion incrementada se le aplica
una declinacién de un 9 % para realizar prondstico hasta el 2033, es por eso que se observa
esa pendiente de declinacion de la produccién a partir del primer afio de implementacién de
la tecnologia y se comienza a obtener ganancia desde el primer afio una vez que se paga el

costo de la inversion, segin se muestra en el gréafico de la figura 3.9.
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Figura 3.9 Comportamiento de indicadores de factibilidad técnica

econdémica del bombeo hidraulico del pozo VD - 4X.

3.4 Programa de trabajo para la implementacion del bombeo

hidraulico en el pozo VD - 4X

Se elabora el programa de trabajo para la implementacion de la bomba hidraulico en el VD

—4X (figuras A5.1 y A5.2), con las siguientes secuencias de operaciones:

1. Recibir pozo y area de trabajo del centro colector y abrir orden de trabajo.

2. Montar equipo de intervencion cumpliendo con las distancias establecidas por

regulaciones.

3. Realizar reunion de pre-arrancada. Comprobar plan de evacuacion, planes de

riesgos, y certificacion del personal de operacion.

4. Realizar la puesta en marcha del equipo de intervencion (listado de chequeo)

Realizar plan de control de pozo propuesto por el grupo de Yacimiento de EPEPC

bajo la supervision del personal del centro colector.
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6. Desalojar pozo por tubing.

7. Controlar tubing de ser necesario, mantener casing abierto para el centro colector
durante la maniobra de cabilla.

8. Desmontar U/F.

9. Sacar varillon con sus accesorios, montar BOP de cabilla.

10. Montar mesa de trabajo y accesorios de cabilla.

11. Circular de tubing a casing con 25 m3 de agua caliente + 20 m3 de petréleo ligero
+ 10 m3 de agua técnica.

12. Sacar cabilla de 1°” con rotor de PCP partiendo para el muelle.

13. Desmontar mesa de trabajo y accesorios de cabilla.

14. Desmontar composicion de bombeo.

15. Hacer prueba de presion y de funcionamiento, segun procedimiento.

16. Bajar tuberia con escariador de camisa.

17. Desmontar mesa de trabajo y BOP de tuberia.

18. Pozo preparado para el completamiento con bombeo hidréulico.

19. Hacer prueba de presion y de funcionamiento, segun procedimiento.

20. Montar mesa de trabajo y accesorios de tuberia.

21. Armar bomba hidréaulica segun instrucciones del supervisor de la compafiia.

22. Desmontar mesa de trabajo y BOP de tuberia.

23. Arrancar el sistema segun recomendaciones del supervisor.

24. Desmontar equipo. Acondicionar area.

25. Cerrar orden de trabajo y entregar pozo al centro colector.
3.5 Analisis de riesgos.

El area presenta todas las sefiales necesarias para dar a conocer los tipos de riesgos que estan
presentes y evitar que los trabajadores tengan accidentes, en caso de que ocurra una

emergencia por explosion, derrames, incendio, salideros, etc. En la tabla 3.4 aparecen los
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principales riesgos en los que se puede incurrir con las propuestas de mejoras, con sus

medidas, seguimiento y responsables.

La cercania del pozo VD-4X al polo turistico Varadero, no solo impacta al medio ambiente
en los procesos de perforacion, extraccion, coleccidn y transportacion, también impacta en
aquellos procesos que emplean este y sus derivados como materia prima por ejemplo en la
fabricacion de medicinas, fertilizantes, productos alimenticios, objetos de plastico, materiales
de construccidn, pinturas, textiles y para generar electricidad por lo que no se debe perder su

control estricto de vista (Franco, 2017).
Principales riesgos de estas propuestas

1- Disminucion en los pronosticos de incremento de produccién del pozo a partir de la
aplicacion del bombeo electrosumergible.
2- Disminucidn de los precios del crudo en el mercado.

3- Aumento de los costos de produccion.

Tabla 3.4 Otros riesgos. (Correoso.2018)

Riesgos Medidas Seguimiento Responsables
_ ) Seguir el Plan
Afectaciones de origen natural ) _
contra Catastrofes y Plan contra Esp. Seqguridad
o fuerza mayor ) ) ) )
las orientaciones de catastrofes Industrial

(climatologicas) -
la Defensa Civil.

Cumplir con las Jefe de centros

Afectaciones por causas Control diario de las
N _ _ | normas de seguridad N colectores,
fisicas: explosiones, incendios | ) condiciones de .

_ industrial y con los _ Esp. Seguridad y
de los equipos, derrame, ) seguridad en las .,

) planes de seguridad ) ) Proteccion

salideros . instalaciones
y proteccion. Esp. Seg. Industrial
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La implementacion de esta tecnologia en los pozos de petroleo, estd fundamentada, ademas
desde el punto de vista técnico y desde el punto de vista de la seguridad y salud de los

trabajadores de esta empresa.

Se encuentran confeccionados los planes de seguridad laboral, donde se plasman las medidas
para eliminar los riesgos laborales o minimizarlos en su totalidad y proteger presurosamente

la seguridad de los trabajadores.

3.6 Conclusiones parciales del Capitulo Ill.

1- La propuesta del uso de bombeo hidraulico en el pozo VD-4X resulta factible ya que
permite recuperar la produccion del pozo con un aporte de 15,10 m3/d y recupera la

inversion en el primer afio de explotacion.

2- El uso del bombeo hidraulico en el pozo VD-4X permite su explotacién a su maximo
potencial ya que se puede bajar la bomba a una mayor profundidad, al poder manejar

las altas cargas y el bajo nivel dinamico del pozo.
3- Se calculan las reservas de petréleo del pozo y se realiza prondstico de produccion

por 10 afios después de implementar el bombeo hidraulico a partir del afio/2024 hasta
el 2033.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se demuestra que con la implementacion del bombeo hidraulico en el pozo VD
— 4X se puede recuperar su produccion de petréleo con un aporte de 15,10 m3/d

a partir del afio 2024.

Con la implementacion del bombeo hidraulico en el pozo VD — 4X se pronostica
un acumulado de petréleo en el primer afio de 5 511 m3 y hasta el 2033 de 35 849

m3 con una declinacion de la produccién de un 9 %.

La propuesta del bombeo hidraulico en el pozo VD — 4X tiene una gran
efectividad técnico — econdmica ya que se espera un ingreso total en el primer
afio de $ 28 467 199 CUP a un precio estimado de $5 300 CUP el m3 de petréleo,
ademas este petréleo puede ser utilizado para la generacion de energia eléctrica,

en la produccién gas licuado y azufre.

Se elabord el programa de trabajo con las secuencias de operaciones a llevar a

cabo para la implementacién del bombeo hidraulico en el pozo VD - 4X.
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RECOMENDACIONES

v Aplicar el programa de trabajo que se propone para la implementacion del bombeo

hidraulico en el pozo VD — 4X.

v Realizar estudio a otros pozos del Varadero Oeste extendidos para proponer bombeo

hidraulico.
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SIMBOLOGIA

IP - indice de productividad (m3/d/atm)
PC--mmmmmmm e Presion de capa (atm)

Pfemmmmmm - Presion de fondo (atm)

AP---mmmm e Depresion (atm)
RGP----m-memememceee e Relacion Gas Petroleo (m?¥ m?3)
BSW------mmmmmmmmmmeeee- Agua y sedimento en el fondo (por sus siglas en inglés) (%)
Qp---------mm-m e Caudal de petroleo (ms3/d)

Qf - Caudal de fluido (m3/d)
QQg-------m-m - Caudal de gas (m?3/d)

MC =-=-=-mmmmmmmmmmmmmemmoee Metro cubico.

M3-mmmm oo Metro cubico

mM3/d-------------=-m oo Metro cubico por dia

MM -=- = mmmm e oo oo Milimetro
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{1 Metro

Y| S — Milidarcy

] B Centipoise

Srmmmmmm oo Segundo

MM B3=onmmmm e Miles de metros cubicos

L1 | atmosfera

Y IO () FE— Measured depht (Mide la distancia por largo del Instrumento).
L R/ b N True Vertical Depht (mide la distancia vertical).
LY B Varadero

=] == —— Barriles de fluido por dia

] S —— Barriles por dia

] I - Compaiiia Schlumberger

o] I = S — Relacion gas liquido
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ANEXOS

Anexo 1
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Figura Al.1 Esquema actual del pozo VD-4X elaborado por el Software
Wellview. (Tavares, 2021)
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Anexo 2

B3 Acerca de Vogel_2015 2

- [ g

idad permite procesar datos de punto Unico o b
ultipuntos , pozos horzontales , asi como hacer
evaluaciones prondsticos para sistemas deplesivos .

Figura A2.1 Presentacion Software Vogel. (Tavares, 2020)



38 Vogel_2000 Opciones

i 888 [iPozo Horizona 1f iy, Pronéstco 1
f [ERDstos Generaies! I -/ Punto Unico aP 1 R/ Muid Puncos Q-P

Pozo I VD-4X

[nkervaie mMD [T17a1822 Fecha | 09/21/2023

Skin | 0
Presion capa atm I 80
Radio pozo m | 0.0889
Presion Saturacion atm | 123 RadioDrensiem [2gg

Como usar Skin | Validacion I

st |

ara calcular el caudal optimo en la opcion
ULTIPuntos y en POZ0 HORIZONTAL. entre
valores de la presion fondo minima o la
esion en PuntolUnico

8 Vogel_2000 Opciones

J i £Pozo Horizontal T “Pronmco ]

f EB0atos Genersies 1f “\(/; Punto Unico @-P 1 By Muld Punos QP i

Datos Entrada

Caudal fluido mc/d= |3-°° BSW %= | 303
! |ao
' Presion fondo atm =

Limite de produccion

! : [ : [id
PresFondo minima atm= Depresion en atm

I Opciones Punto Unico
< ¢ VoggelClassic
B || ? ’
| Calcula| Grafico| Salvar | Ayuda " Wiggins_94

Figura A2.2 Procesamiento para el calculo del potencial productivo del Pozo
VD-4Xpor el Software Vogel. (Tavares, 2020)



Anexo 3

[ ] ﬁ"qlhl ultiDpciones T F‘mnusti-::us de Produccion GraficoHiztona Pronostico
mnatus Generales T MEvalEcunum A DechinExpon
| POZO | VD-4X
|| Yacimiento | VD
Horizonte | PLC
Fecha | 09/2023
Proyecto
Usuario I Marlon
u
= | &
Abrr | Grabar
Nombre del Proyecto | D4
dintes de grabar cualguier fichero de ExpoDecling ankes debe o
defmido un norrbre de Proyecto, dovde se quardan las reke D I Datoz Generales
reterencias de los ticheros de cada unmo de los rmodulos . Smo —ll H
seha defmido elvorebee del progecta (8 caracteres] |, losbato = n % ﬂ’ ?
nes grabar y leer estan dezahabilitados . Esto ez valido en todos i —

Figura A3.1 Célculo de declinacién exponencial del pozo VD-4X por Software
ModZero declino. (Tavares, 2022)



Anexo 4

FILE:PRODEXTRA
PRODEXTRA
P0OZO... | Varadero (Pronostico)
Horizonte Pliegue Yacimiento VARADERO
Dens Red ha/pozo Rgeologica Miles mc
Delta N actual CNW 0 Miles mc Produccion Miles mc
Presion capa atm Acum antes
Pres saturacion atm
Hreferencia mts
Delta Z CAP mts
DATOS DE LA CION INCREMENTADA
Qoil base 1 mc/d cremento inicial 14.1 mc/d
Dec antes CNW 0.09 Declino despues CNW 0.09
(los declinos son exponentes anuales )
INDICADORES PRONOSTICOS
Tiempo Qbase=QCNW #iDIV/O! afos (Teq)
Incremento total al #iDIV/O! mc petroleo
tiempo Teq
Produccionsin CNWaTeq #iDIV/O! mc petroleo
Produccion con CNW #;DIV/0! mc petroleo
aTeq
SOFT YAC 1994 ECONOMIC EVALUATIONS

Figura A4.1 Presentacion del software ECON utilizado en los calculos de

efectividad técnico - econdmica. (Tavares, 2022)




Anexo 5

Programa de trabajo para la implementacion del bombeo

hidraulico en el pozo VD — 4X

Fecha: 12072023
Pozo: VD-4X

Yacimiento: Varadere Tabla # 1 Intervalos productores

Profundidad Intervalos Fluido wutilizad
punzados mts Fecha Tipo de Punzadoe Hee utrrate Observaciones
D ™D para punzar
1741-1720 | 1741-1720 141077 Filtro Lodo Qued te
1630 1633 | 1680 1633 24/1/83 PE.103-12 1.30g/em’ ueco surgentE
1640-1622 | 1640-1622 12/1/97 PE-105-12
Tabla # 2 de Construccion del Pozo
+
. . Dismetro Profndidad de bajada Tipo Espesor Almra del
Tipo Camisa mts Acero/Peso mm cemento mts
Pulg [ mm | Tope Bass T -
. 13 351 10
Guia 34 0 38 0
45
Trmqueagual | g | o 0 320 10 130
Trangque agua 2
Explotacion 3 Y 146 0 1741 1] 1639
Filtro (1741-1720) m B

Objetivo del trabajo: Recuperar producecion del poze con bembeo hidranlico
Secuencias de operaciones:

1. Recibit pozo v area de trzbajo del centre colector v zbrir orden de trabajo.

2. Montar equipo de mtervencion cumpliende con las distancizs establecidas por
regulaciones.

3. Reslizar reumion de pre-arrancads Comprobar plan de evacuzcion, planes de
riesgos, v certificacion del personzl de operacitn.

4. PReslizzr 1z puestz en marcha del equipe de mtervencion (listzdo de cheguec)

Figura A5.1 Programa de trabajo para la implementacion del

hidraulico en el pozo VD - 4X.

bombeo



Rezalizar plan de control de pozo propusste por £l gnipe ;:l:e Yacimisnto de EPEPC

(=]

bajo 1z supervision del personal del centro colector.

=

Desalojar pozo por fubing.

—

. Controlar mubing de ser necesario, mantsner casing abierto para el centro colector
durante la maniobra de cabilla,

3. Desmontar UF.

@ Sacar varillon con sus accesorios, montar BOP de cabilla,

10. Montar mesa de trabajo v accesorios de cabilla.

11. Circular de tubing 2 casing con 23 m* de agua calient= + 20 m® de petroleo ligero

+ 10 m* de agna técnica

12, Sacar cabilla de 1*° con rotor de PCP partiendo para el muelle.

13. Desmontar mesa de trabajo v acessorios de cabilla

14. Desmenter compesicion de bombee.

13. Hacer prueba de presion v de fimcionamiento, segin procedimiento.

16. Bajar tuberia con escariador de camisa.

17. Desmentzr mesa de trabajo v BOP de mberia.

18. Pozo preparado para el completamiente con bombee ndraulice.

19. Hacer prueba de presion v de fimcionamiento, segin procedimisnto.

20. Montar mesa de trebaje v accesorios de tubsria.

21, Armar bomba hidranlica segim mstrueciones del superviser de la compafita

22. Desmontsr mesa de trabaje v BOP de tuberia

23. Arrancar el sistema segin recomendaciones del supervisor.

24, Desmentzr equipe. Acondicionar &rea.

23, Cetrar orden de trzbajo v entregar pozo 2l centro colector.

Figura A5.2 Programa de trabajo para la implementacion del bombeo

hidraulico en el pozo VD — 4X con secuencias de operaciones y necesidades.



Anexo 6

Método de Colgador del
Cavidad
Vistago de Succion ESP Hidraulico levantamiento levantamiento
Progresiva
Artificial artificial
Volumenes (3-500) bamiles/dia (200 -30,000) (10-4,500) (300 -15,000) (300 -15,000) (1-30)
operativos (BPD) bamniles/dia (BPD) bamiles/dia (BPD) | bamiles/dia (BPD) bamiles'dia (BPD) |bamiles/dia (BPD)
9000 BPD posible tipico. tipico. tipico. tipico. tipico.
Alto Aceptable. Limitado porla Aceptable/Buena | Excelente Excelente. Muy pobre.
volumen de Restringido apoca medida de camisayla | Capazdeproducir |Puede producir hasta | 30,000 bamiles/dia | (1 -30) BPD
elevacion profundidad empleando | potencia. Concamisa | 5600 BPD a 9800 | 15,00 BPD y mas (BPD) tipico. promedio.
bombas demucho de (5-1/2)" se pueden | pies. con presion de fondo
diametro: Rangomas | producir 4000 adecuadadiametro
cerca de 4000 bamiles/dia (BDP) tubulary potencia.
bamiles/dia (BPD) desde los 4000 pies
desde 1000 pies y 1000 | con 240 HP.
BPD hastalos 5000 pies
con tubuladura cormrecta.
Bajo Excelente. Generalmente pobre Bueno/Excelente Aceptable. Aceptable. Excelente.
volumen de Meétodo Baja eficiencia y altos | 10 BPD comun >200 BPD 24,000 200 BPD tipico par | Volimenes tan
elevacion empleado enla mayoria | costos operativospara pies y <20 BPD a fin de produccion. |bajoscomo 1 BPD.
de los pozos. < 400 BDP. 4,000 pies con cola
de tuberia.
Profundidad 100 pies a 16000 pies. 1000 pies 2 15,000 2,000 pies 215,000 |5,000pies 215,000 [ 5.000pies a 15,000 15,000 pies a
operativa pies. pies. pies. pies. 19,000 pies.
VD
Temp. de 40°-550°F 100°-400°F 75°-250°F 100°-500°F 100°-500°F 120°-500°F
operacion
Manejo de >8° API Bueno >10° API Aceptable. |<35° API Excelente |>8° API /Excelente |>15° API a medida | La caida del
gravedad del Para fluidos <200 ¢cpy | Limitadoa< 200 cp. |Lapresencia de agua con flui-do de | que aumentala colgador se
fluido/alta bajo caudal (400 BPD). aticos en P du las | viscosidad convierte en un
viscosidad crudos de >35° pérdidas por friccion. ye la probl con
eficiencia crudos de < 20°
APL

Figura A6.1 Comparacién del bombeo hidraulico con diferentes tipos de

levantamientos artificial




- Meétodo de Colgador del
Viastago de Succion | ESP i Hidraulico levantamiento | levantamiento
Progresiva
Artificial artificial
Capacidad de | Excelente. Aceptable. Excelente conpoco | Pobre. Aceptable. Bueno/
entrada >25 libras/pulg® Conpocogaslibre |oningun gas libre. | >300 libras/pulg® a | Similar aljet, El tubing es
factibles con (> 250 libras/pulg® 5000 pies conbaja | porlas mis-mas | virtualmente
capacidad de flujo presion de entrada a relacion gas- razones. de extremo
adecuadaenla entrada | la bomba). Pobre si liquido, el disefio abierto.
dela bomba,venteo | el gaslibre es 5 %. tipico esun 20 %
del gas. Tipicode 50 a sumergido.
100 ibras/pulg?.
Aplicacionen | Aceptable. Bueno. Aceptable Excelente. Bueno. Bueno
pozos Cargasaumentadasy | Pocosproblemas. | Dado que el vastago| Lasbombascortas | Puede requerirse | Un colgador
inclinados y problemas de desgaste | Limitada no esreciprocante | puedenpasarpor | un tubingmayor [ mascorto
desviados alto angulo enlos experiencia en se puedenusar laspatasdeperro | paramantenerel | puede pasar
canos desviados pozoshonzontales | centralizadoresno | hasta24°100pies | volumende porradios mas
(>70°) y honizontales. | requiere de grandes | gira-torios para en tubing de 27. fluido cuando se | doblados del
radios de doblaje | minimizar el alcanzala tubing.
para pasar. desgaste del honzontal.
vastagoy el tubing
Costo capital | De bajoamoderado. | Relativamentebajo [ Lamitad del de Competitivoconel | Equpamiento | El masbarato
Aumenta conla con disponibilidad | vastagoyla quinta | de vastago. de profundidad | de todoslos
profundidady el de lineaseléctricas. | parte del ESP. Aumento conla barato. sistemas de
tamaiio. potencia. elevacion
artificial.
Completamient | Factibles parabajos | No hay Pobre. Excelente Bueno Mecanicament
0 en caiios niveles de produccion | instalaciones tubing de: En aplicaciones con | Con cola de e posible.
delgados (<100 BPD)usado | conocidas. 1D 2 7/8" muy bombasjetencola |tuberia Depende de la
con tubing de 1.5". pequerio. de tuberia jet. capacidad del
pozo.

Figura A6.2 Comparacién del bombeo hidraulico con diferentes tipos

levantamientos artificial

de



Cavidad Meétodo de Colgador del
Viastago de Succion |ESP Hidraulico lev: iento | leva i
Progresiva
Artificial artificial
Eficiencia Excelente. Bueno (50 %) Excelente. Aceptable a pobre. 30 % omas No
(potencia Eficiencia total del Parapozosde alto |(60-70) % tipico. |Maximo 30 %. Fuerte dependiendo de | disponibl
hidraulica de |sistema. Llenadototal | rango aunque influencia de los fludos  |la cantidad de gas
salida / de bomba. decrece para <1000 de fuerzamasel gradiente [ que aportala
potencia Si no hay sobre BPD. La eficiencia de produccion. formacion.
hidriulica de |bombeolaeficiencia |totalcaeaaprox.40 Eficiencia operativa de
entrada) es de entre (50 v 60) | %. (10 220)%.
%.
Flexibilidad | Bueno. Pobre. Bueno. Bueno. Bueno. Pobre.
Desde la superficie se | Lasbombas Rangotipico de |Lapresion vy el caudaldel | Alto grado de 1:5BPD de
puede alterarla funcionanala produccionde fluido de fuerza ajustanel | flexibilidad por | producciéntipica
velocidad, la carrera | misma velocidad.  [20:1se alcanza |rango de producciényla |cambiosenlos
para controlarla Se evitahacer porvanaciénde [capacidaddeelevacion. |volimenesde gas
produccion. regulaciones las RPM. y aire.
ciclicas.
Costos Muy bajospara pozos | Vana. Sila Bajoscostosde Depende Excelente.
operativos poco profundosy Depende dela competitividad [ mantenimiento con exclusivamente | El pozo
medios (<7500 pies) v | potencia. fluido estatores |gargantayboquillas dela cantidady |suministra la
produccionde <400 |bajoscostosde alta,]a vidaatil |adecuadas. presion del gas de | propia energia
EFD reparaciondebidoa |sera larga v los fuerza disponible |paramoverel
la larga vida util. costos bajos. colgador
Bajo costo.
Confiabilidad | Excelente. Vana. Aceptable. Bueno con gargantay Bueno conun Independiente del
Eficiencia de <95% en| Excelente para Los tratamientos (boquillas adecuadaspara | buen disefio y operador.
casosde buenas casosde elevacion |conagua,crudos |las condiciones mantenimiento.
practicasoperativasy |ideal. Muy sensible |calientesy los operativas. Evitarla
control de la alastemperaturasy | quimicospueden [cavitacionconrelaciona
comosion, ceras, los mal dafiarel estator |la presion de entrada.
solidos y funcionamientos
desviaciones. eléctricos.

Figura A6.3 Comparacién del bombeo

levantamientos artificial

hidraulico con diferentes tipos de




Meétodo de

Colgador

altas relaciones
gas-liquido. Altas

cargas

“astago de Cavidad A del
Succién ] Progresiva e e levantamien
Artificial
to artificial
Aplicacion |Pobre. Bueno. Ninguna Bueno. Bueno. Ninguno
costa a Debe diseriarse Requiere de conocida El agua producida |[Dependiendo de|conocido
fuera para cantidad de energia eléctrica y puede ser la
unidad, su pesoy [unidadesde empleada como disponibilidad
espacio de servicio. fluido de fuerza en |de gas de
traccién. La el pozo o como fuerza.
mayoria de los fluido de
pozos desviados separacién en el
producen arena. sistema de
tratamiento
Resumen Excelente. Excelente sistema |Bueno. A Bueno para pozos |Su uso se espera | Excelente.
Se emplea en cerca |de alta capacidad. |medida que se |dealto volumen que se Los logros
del 85 % delos Mejor empleo en < |logren avances |que requieren mantenga en la
pozos con 200 °F y =1000 con los operacion flexible. |aceptablemente |tecnologia de
elevacidn artificial |BPD. elastomeros v |El sistema tolera constante. control
en los EUA. su tecnologia |grandes rangos de crearan
se tendran profundidad. de mayor
mayores temperatura, flui- mercado.
aplicaciones. dos corrosivos,

Figura A6.4 Comparacion del bombeo hidraulico con diferentes tipos de

levantamientos artificial




