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RESUMEN 

Este trabajo presenta un estudio basado en las condiciones mecánicas de operación 
de los pozos productores y las propiedades físicas del yacimiento, donde se busca el 
mejor sistema artificial de producción a utilizar en el campo Cerro Nanchital. 

El Campo Cerro l'lanchital se compone de un total de 14 pozos de los cuales 
actualmente operan 4, obteniendo en conjunto una producción neta de 3529 bis/día, 
dicha producción es manejada en la batería Cerro Nanchital y posteriormente 
transportada por medio de pipas a la batería La Gravera, que se encuentra a una 
distancia de 60 Km. 

En los inicios de la explotación, la presión del yacimiento era de 54 Kg/cm2 y a 
medida que se ha ido explotando el yacimiento este valor a disminuido a 37 Kg/cm2

. 

Una característica muy particular del Campo Cerro Nanchital es la diferencial de 
presión que existe entre la presión de fondo fluyendo y la presión estática del 
yacimiento, la cual, es muy pequeña; como se sabe, este es un factor muy 
importante y es motivo principal, por lo que los pozos disminuyen en forma 
considerable su productividad, debido a que se dificulta el arribo de los hidrocarburos 
del fondo del pozo a la superficie hasta llegar a impedir que los pozos puedan fluir 
con la energía propia del yacimiento; esto provocado por la igualación de presiones 
entre la presión de fondo fluyendo y la presión estática del yacimiento. 

De lo anterior y con el propósito de optimizar la explotación del campo y maximizar la 
recuperación final de los hidrocarburos se realizó un estudio y análisis comparativo 
para seleccionar el mejor Sistema Artificial de Producción a implantar en los pozos 
pertenecientes al campo y así cumplir el objetivo principal de los sistemas artificiales 
de producción, que busca imprimir energía adicional a los fluidos del fondo del pozo, 
para hacerlos llegar a la superficie; que no es más que reducir la presión de fondo 
fluyendo para que la formación pueda aportar el gasto deseado. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El Campo Cerro Nanchital se ubica al Sur del Estado de Veracruz, aproximadamente 
a 60 Km de las Choapas, entre los paralelos 17º30 · 49" de longitud norte y entre los 
meridianos 94º08 '49" y 94º10'00". Fig. 1.1 
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Flg. 1.1 PLANO DE LOCALIZACIÓN 

En cuanto a producción se refiere, es el segundo campo petrolero más importante del 
Activo de Producción Cinco Presidentes; el Campo Cerro Nanchital se explota en la 
formación del Cretácico Inferior y cuenta con una reserva actual de 20 MMbls. 

El campo se compone de un total de 14 pozos de los cuales 5 están taponados, 3 
fuera de operación sin posibilidades de explotación, 1 cerrado con posibilidades, 1 
condicionado como pozo inyector y 4 pozos productores, los cuales son: Cerro 
Nanchital 6H, 8, 9 y 12 con una producción total de aceite neto de 3529 bis/día, la 
cual es manejada en la batería Cerro Nanchital y transportada por pipas a la batería 
La Gravera, que se encuentra a una distancia de 60 Km, consistiendo de 30 Km de 
pavimento asfáltico y 30 Km de camino revestido. La Tabla 1.1 muestra los datos 
técnicos del campo. 
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INICIO DE EXPLOTACION: 
FORMACION PRODUCTORA 
No. DE ARENAS 
AREA(Km2) 
VOLUMEN ORIGINAL@ C.A. 

TIPO DE YACIMIENTO 

1 DE JULIO DE1987 
CRETACICO INFERIOR 
1 
1.635 

ACEITE 62.9 MMBLS GAS 7.4 MMMPC 

PRESION ORIGINAL ( Kg/cm 2) 
PRESION DE SA-:"URACION ( Kgicm2) 
DENSIDAD DEL ACEITE 

ACEITE NEGRO 

54 Kg/cm 2 
31 .6 Kg/cm 2 
37' API 

PROD. ACUM. ACEITE (MMBLS) 

PROD. ACUM. GAS (MMMPC) 

FACT.RECUP. ACTeAL 

9.2 MMBLS 

2.1 MMMPC 

ACEITE 14.6% 
GAS 28% 

TOTAL PRODUCTORES INYECTORES CDOS. C/POSIB. CDOS. SIPOSIB. PENO. TAPON TAPONADOS 

ESTADO DE FOZOS 14 o 

TABLA 1.1 DATOS TÉCNICOS 

La explotación del campo inicio en 1960 con los pozos Cerro Nanchital Nos. 2 y 12 
los cuales operaron en forma intermitente hasta el año de 1986 en que fueron 
perforados los pozos Cerro Nanchital No. 8 y 9 alcanzando en conjunto un pico de 
producción de 1500 BPD, posteriormente en 1987 se perforó el primer pozo 
horizontal del activo, el Cerro Nanchital No.6H y se repararon los pozos No. 2 y 12, 
alcanzando una producción total entre los 5 pozos (2, 6H, 8, 9 y 12) de 6500 BPD; 
actualmente se encuentran operando en el campo 4 pozos (6H, 8, 9 y 12). 

La presión del yacimiento, como resultado de la explotación ha disminuido de un 
valor inicial de 54 Kg/cm2 a un valor actual de 37 Kg/cm2

; con base en estudios 
realizados del yacimiento del campo y con objeto de optimizar la explotación del 
mismo y maximizar la recuperación final de los hidrocarburos, se realizará un estudio 
con el propósito de implantar y seleccionar el sistema artificial de producción más 
conveniente, que cumpla con las condiciones técnicas y de operación del campo. 

Para ello se efectúo un análisis comparativo entre los diferentes tipos de sistemas 
artificiales de producción, los cuales son: Sistema Artificial por Bombeo Neumático, 
Sistema Artificial por Bombeo Hidráulico (Bombeo tipo Jet y Bombeo tipo Pistón), 
Sistema por Bombeo de Cavidades Progresivas, Sistema Artificial por Bombeo 
Mecánico y Sistema Artificial por Bombeo Electrocentrífugo. 
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CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN DE LOS DIFERENTES SISTEMAS ARTIFICIALES DE 
PRODUCCIÓN 

11.1 Sistemas Artificiales de Producción. 

La caída de presión en el yacimiento es un factor muy importante y es motivo por el 
cual la mayoría de los pozos disminuyen en forma considerable su productividad, lo 
cual provoca se dificulte el arribo de los hidrocarburos desde el fondo del pozo hasta 
la superficie causando que dichos pozos disminuyan su producción o dejen de fluir 
por igualación de presiones, esto crea la necesidad de efectuar un análisis para la 
selección del mejor sistema artificial de producción a utilizar considerando las 
características del yacimiento y condiciones del pozo. 

Los sistemas artificiales de producción consisten en imprimir energía a los fluidos en 
el pozo para hacerlos llegar a la superficie, con lo que se puede obtener hasta un 
incremento en la recuperación de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. 

El propósito principal de los sistemas artificiales de producción es el de reducir la 
presión de fondo por debajo de la presión normal del yacimiento para que la 
formación pueda aportar el gasto deseado, Fig. 11.1 

1 
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Pwf= 35.6 Kg/cm2 

Pws= 36.9 Kg/cm2 

aP= 1.3 Kg/cm2 

Fig. 11.1 DIFERENCIAL DE PRESIÓN 



11.2 Sistema Artificial de Bombeo Neumático 

Donde haya gas disponible, ya sea disuelto en el fluido producido o de alguna forma 
externa, el bombeo neumático es un método muy eficiente y económico de 
levantamiento artificial, Fig. 11.2 

El bombeo neumático continuo, emplea el mismo mecanismo que se utiliza en el flujo 
natural para seguir produciendo los fluidos del pozo. En él, el gas natural disuelto en 
el crudo se suplementa con el gas inyectado desde la superficie a la máxima 
profundidad posible, provocando así un aligeramiento de la presión de la columna de 
fluido permitiendo que la energía del yacimiento haga llegar los fluidos del fondo del 
pozo a la superficie y a las instalaciones de producción. 

El bombeo neumático requiere muy pocos equipos de subsuelo y estos no son 
afectados por la presencia de arena en el pozo. Las válvulas de subsuelo tienen una 
vida de servicio larga y pueden correrse y recuperarse con línea de acero, facilitando 
así la reparación y servicio de las mismas. El bombeo neumático tiene la desventaja 
del tiempo de espera prolongado por los equipos de compresión, pero una vez 
instalados, este método tiene generalmente el menor costo de operación entre todos 
los sistemas de levantamiento artificial. El bombeo neumático de flujo continuo no se 
recomienda generalmente para yacimientos con presiones extremadamente bajas; 
para estos casos el bombeo neumático de flujo intermitente se ha utilizado con 
mucho éxito. 

Ventajas 
• Su operación es sencilla. 
• No presenta restricciones en la TP. 
• Se puede usar en pozos que producen altas relaciones gas-aceite. 
• Se puede usar en pozos desviados. 
• De bajo costo. El costo inicial del equipo generalmente es menor que el de otros 

sistemas artificiales, al igual que los costos de operación. 
• Trabaja en pozos con producción de arena. 

Desventajas 
• Se debe tener una fuente disponible de gas a alta presión. 
• No trabaja muy bien en pozos con baja densidad API. 
• No es posible obtener grandes gastos de producción en pozos con la TR dañada en 

los que no sea económico repararla. 
• En pozos con pequeñas cantidades de gas de formación generalmente produciría 

más con otros tipos de sistemas artificiales. 
•La inyección de gas altamente corrosivo puede impedir la operación, a menos que 

se pueda tratar antes de inyectarlo al pozo. 
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Fig 11.2 SISTEMA DE BOMBEO NEUMÁTICO 

11.3 Sistema Artificial de Bombeo Hidráulico 

El bombeo hidráulico es un sistema artificial donde se transmite energía al fondo del 
pozo mediante la inyección de un fluido presurizado a través de las tuberías del pozo. 
A este fluido presurizado se le llama fluido motriz que puede ser agua, aceite o una 
mezcla de estos. La energía es adicionada a los fluidos del yacimiento mediante una 
bomba instalada en el fondo, esta bomba puede ser de tipo Pistón o Jet. 

11.3.1 Bombeo Hidráulico Tipo Pistón 

El bombeo hidráulico tipo pistón consta de pistones que mediante el fluido motriz 
realizan un movimiento reciprocante adicionando así la presión necesaria para elevar 
los fluidos a la superficie, como se aprecia en la Fig. 11.3.1. Este tipo de bombeo 
hidráulico esta basado en el principio de Pascal que dice que la presión aplicada a un 
fluido se transmitirá en todas direcciones con la misma intensidad, es decir, la 
presión que se aplica al fluido motriz se transmitirá al pistón de la bomba. Este 
sistema requiere de un gran volumen de fluido de potencia limpio para hacer trabajar 
la bomba en el subsuelo. El bombeo hidráulico tipo pistón se utiliza generalmente en 
los pozos de menor volumen debido a las limitaciones del diámetro de la bomba y los 
grandes volúmenes de fluido de potencia que se requieren. 
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Ventajas 
• Alta eficiencia de desplazamiento volumétrico. 
• Se puede utilizar bombas libres (autorrecuperables). 
• Buena aplicación en pozos desviados. 
• Profundidades de aplicación de 5000 mts. 
• Permite con facilidad la adición de aditivos o inhibidores de corrosión. 
• Puede instalarse en áreas reducidas. 

Desventajas 
• Requiere ensambles de fondo específico. 
• Disminuye su eficiencia con la presencia de gas y sólidos. 

Catcher 

!'1'° W1lvula Abierta 

,.. V61Yula Cerrodo 

- Tuberla de Producción 

Piston 

Paro del Piston 

Niple de Asiento 

Fig 11.3.1 SISTEMA DE BOMBEO HIDRÁULICO TIPO PISTÓN 

11.3.2 Bombeo Hidráulico Tipo Jet 

El bombeo subsuperficial tipo jet (a chorro) es un sistema especial de bombeo 
hidráulico, a diferencia del tipo pistón, no ocupa partes móviles y su acción de 
bombeo se realiza por medio de transferencia de energía entre el fluido motriz y los 
fluidos producidos, como se aprecia en la Fig. 11.3.2. El fluido motriz entra por la parte 
superior de la bomba y pasa a través de la tobera, donde su presión total es 
convertida a una carga por velocidad. La tobera descarga un chorro en la cámara de 
entrada de los fluidos del pozo, la cual, tiene comunicación con la formación. En la 

7 



cámara de mezclado cuyo diámetro es mayor al de la tobera, se mezclan los fluidos 
producidos y el fluido motriz. Al mismo tiempo que se efectúa la mezcla, el fluido 
motriz pierde la energía ganada por los fluidos del pozo; después la mezcla pasa al 
difusor, que es la última sección de trabajo, en donde la energía que en su mayor 
parte es conservada en forma de carga por velocidad se convierte en carga por 
presión estática; cuando esta presión es mayor que la ejercida por la columna de 
fluidos en el espacio anular, se establece el flujo hacia la superficie. 

Ventajas 
. • Carece de partes móviles. 
• Puede manejar altos gastos de producción. 
• Buena aplicación en pozos desviados. 
• Diámetros pequeños para aplicaciones con línea de acero o tubería. 
• Bajo mantenimiento. 

Desventajas 
• Requiere grandes volúmenes de fluido de potencia, que deben poder manejarse en 

las instalaciones de producción en la superficie. · 
• Requiere ensambles de fondo específicos. 
• Altos requerimientos de presión superficial. 
• Requiere de una presión de succión relativamente alta para evitar la cavitación . 
• Baja eficiencia de aprovechamiento de la potencia del motor. 

Tuberla de Producción 

Fig 11.3.2 SISTEMA DE BOMBEO HIDRÁULICO TIPO JET 

8 



11.4 Sistema Artificial de Bombeo por Cavidades Progresivas 

El aparejo de bombeo por cavidades progresivas (PCP) opera sumergido en el fluido 
del pozo empleando el principio de Moineau que consiste en hacer rotar un 
engranaje helicoidal dentro de otro para desplazar un fluido de un punto a otro. En 
los pozos de petróleo, la bomba esta conectada a la superficie por medio de varillas 
de succión con movimiento giratorio vertical, el cual, es impuesto a través de un 
sistema de transmisión conectado a la fuente de potencia (motor eléctrico o motor de 
combustión interna), por medio de poleas, bandas y masas que imparte el 
movimiento de rotación desde la superficie a la sarta de varillas, la Fig 11.4 ilustra la 
disposición de los componentes. 

Las bombas de cavidades progresivas para pozos de petróleo son bombas muy 
sencillas. Estas constan solamente de dos partes: el estator, normalmente instalado 
al final de la tubería de producción, y el rotor, normalmente instalado al final de la 
sarta de varillas. En este caso la bomba es impulsada por la rotación de la sarta de 
varillas. 

La bomba de cavidad progresiva requiere muy poco espacio de instalación en la 
superficie y no necesita una unidad de izamiento grande, por esta razón ofrece 
ciertas ventajas con respecto al sistema de bombeo mecánico en algunos casos. 

Ventajas 
• Desplaza fluidos altamente viscosos. 
• No tiene válvulas (no hay candados de gas). 
• El requerimiento de potencia es menor, comparada con el de otros sistemas. 
• La operación de instalación es muy sencilla. 
•Tolera altos niveles de gas, RGA de hasta 500 m3/m3

. 

• Adecuada para trabajar con grandes cantidades de arena. 

Desventajas 
• La máxima temperatura de operación es de 170 ºC. 
• Es sensible a algunos fluidos; el elastómero puede inflarse. 
• No es aplicable a fluidos aromáticos (º API mayores a 40). 
• No son capaces de bombear en proyectos de inyección. 
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Separador de Gas 
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Fig 11.4 SISTEMA DE BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS 

11.5 Sistema Artificial de Bombeo Mecánico 

El sistema de levantamiento artificial más utilizado en la actualidad es el bombeo 
mecánico, se trata de un sistema mecánico donde se emplea una bomba 
reciprocante conectada a la superficie por medio de una sarta de varillas de succión. 
Las varillas de succión son impulsadas hacia abajo y hacia arriba desde la superficie 
por un equipo de izamiento mecánico llamado unidad de bombeo. El sistema de 
bombeo mecánico trabaja mejor en pozos someros y de poco volumen que 
contengan rr.uy poco o nada de sólidos o gas. La presencia de arena y sólidos en el 
fluido bombeado puede ser sumamente dañina para la bomba de subsuelo. El gas 
arrastrado por el fluido también puede causar que la bomba se trabe con gas y 
trabaje de manera muy ineficiente. El sistema de bombeo mecánico es de muy fácil 
disponibilidad, son sencillos de instalar y requiere de poca o ninguna experiencia 
para su operación, Fig. 11.5 

Ventajas 
• Es de fácil diseño. 
• Las unidades pueden ser cambiadas a otros pozos. 
• Se adapta a agujeros reducidos. 
• Es flexible ya que puede manejar diferentes gastos de acuerdo a la capacidad del 

pozo según vaya declinando su producción. 
• Levanta aceites viscosos y de altas temperaturas. 
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Desventajas 
• Las unidades son de grandes dimensiones. 
• La alta producción de sólidos ocasiona problemas a la bomba. 
• No se adapta a grandes profundidades. 
• En operaciones costa fuera resulta pesado y estorboso. 

Bomba de Fondo 

Tuberla de 
Producción 

Sarta de 
Varillas de 

Succión 

Flg 11.5 SISTEMA DE BOMBEO MECÁNIC CONVENCIONAL 

11.5.1 Descripción del Equipo 

Bomba subsuperficial: Esta es una bomba de émbolo y su función es admitir los 
fluidos de la formación y desplazarlos desde el fondo del pozo hasta la superficie por 
el interior de la TP, mediante el movimiento ascendente y descendente de la sarta de 
varillas, este movimiento de las varillas produce un vacío en el interior del barril de 
trabajo, haciendo que el líquido penetre en él a través de la válvula de pie ocupando 
el espacio vacío. El desplazamiento del líquido y su descarga por medio de la válvula 
viajera y de la tubería de descarga, se produce haciendo entrar nuevamente el 
émbolo, este movimiento que realiza la bomba para desplazar los fluidos es llamado 
ciclo de bombeo. 
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11.6 Sistema Artificial de Bombeo Electrocentrífugo 

El bombeo electrocentrífugo, conocido comúnmente como ESP, consiste de una 
bomba centrífuga de múltiples etapas, impulsada por un motor eléctrico de subsuelo, 
conectado a la superficie por medio de un cable eléctrico. El bombeo 
electrocentrifugo o ESP puede levantar grandes volúmenes de fluido, de pozos 
donde el diámetro de la tubería de revestimiento permita el uso de bombas y motores 
de diámetro grande. Como el bombeo electrocentrífugo es por su naturaleza un 
proceso mecánico, también se ve afectado por la presencia de sólidos y gas en el 
fluído. Sín embargo, puede levantar grandes volúmenes de líquidos de pozos 
profundos y las altas temperaturas del pozo pueden reducir considerablemente la 
vida de las bombas electrosumergibles 

El bombeo eiectrocentrífugo debe reunir ciertas características que no afecten su 
funcionamiento como son: altas relaciones gas-aceite, altas temperaturas, presencia 
de arena en los fluidos producidos y medio ambiente de operación agresivo, que son 
factores con influencias indeseables sobre la eficiencia del aparejo. 

Entre las características únicas del sistema está su capacídad de producir volúmenes 
considerables de fluidos desde grandes profundidades y bajo una amplia variedad de 
condiciones del pozo; este sistema particularmente se distingue porque su unidad de 
impulso o motor está directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo. 

El aparejo de bombeo electrocentríf•Jgo Fig. 11.6, trabaja sobre un amplio rango de 
profundidades y gastos, su aplicación es particularmente exitosa cuando las 
condiciones son propicias para producir altos volúmenes de líquidos con bajas 
relaciones gas-aceite. El sistema opera sin empacador, sumergido en el fluido del 
pozo y suspendido en el extremo inferior de la tubería de producción, generalmente 
por arriba de la zona de disparos. 

Ventajas 
Se considera como un sistema efectivo y econom1co para producir grandes 
volúmenes de fluidos, a grandes profundidades y variadas condiciones. 
Es capaz de manejar gastos desde 200 hasta 60,000 BPD de fluidos, en 
profundidades aún superiores a los 4500 m. 
Se utiliza para fluidos con altas viscosidades y en el manejo simultáneo de aceite, 
gas y agua. 
El comportamiel"lto del sistema es muy eficaz cuando se manejan únicamente 
líquidos, más no por esta razón se deja de intentar su aplicación en pozos que 
produzcan cantidades considerables de gas libre, ya que la bomba centrífuga 
tolera cantidades determinadas de gas libre. 

Desventajas 
La profundidad de operación está limitada tanto por el rango de potencia del 
motor eléctrico, como por las altas temperaturas; estás a su vez limitan el tamaño 
del motor y las características del cable. 
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El costo inicial puede ser alto ya que las múltiples etapas en la bomba para un 
alto volumen y las elevadas potencias en el motor son costosas. 
El cable es de alto costo especialmente si se requieren recubrimientos para que 
opere en medio ambiente agresivo, las fallas en el cable son muy frecuentes y se 
deben a altas temperaturas, corrosión abrasión, alta RGA (eficiencias bajas) y 
frecuentemente a la liberación de gas encerrado en la bomba. 

Transformador Primario 

Mand ril Electro sum e rg ib le~lt--'11!. 
En la Cabeza de l Po zo 

Tubería de Producción 

Cable Redondo 

Cable empacado 

Berna Elactrosumergible 

Separador de Gas 

Fig 11.6 SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRÍFUGO 
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CAPÍTULO 111 

SELECCIÓN Y ANÁLISIS TÉCNICO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS 
ARTIFICIALES DE PRODUCCIÓN 

111.1 Selecclón del Sistema Artificial de Producción. 

Una verdadera optimización de la producción no se puede lograr a menos que exista 
una instalación de levantamiento artificial que se adapte perfectamente a las 
condiciones de operación del área. Tratar de producir un campo con un sistema de 
levantamiento artificial inadecuado o que no tome en cuenta las condiciones de 
operación del área, producirá como resultado los peores tipos de ineficiencia. Existen 
muchos factores que afectan la selección de un sistema artificial de producción, estos 
factores varían de un área a otra e incluso pueden variar dentro del mismo campo. A 
continuación se mencionan algunos de los factores que intervienen en la selección 
del sistema artificial de producción: 

Infraestructura con la que cuenta el campo petrolero. 
• La localización del pozo. 
• La productividad del pozo. 

Las propiedades de los fluidos. 
• La presión del yacimiento. 
• El gasto de producción. 
• La cantidad de gas disuelto en el aceite. 
• La profundidad de levantamiento. 

La configuración y desviación del pozo. 
La temperatura de fondo del pozo. 
La producción de arena. 

La única infraestructura con la que cuenta el campo Cerro Nanchital es una batería 
de separación pequeña, la cual, tiene 2 tanques verticales de 500 bpd y 2 tanques 
horizontales de 250 bpd, además de un tanque de almacenamiento de 5000 bpd, la 
producción de aceite proveniente de los pozos es manejada primeramente en la 
batería donde se separa el gas del aceite, dicho gas es quemado a la atmósfera y el 
aceite es transportado por pipas a la batería La Gravera, que se encuentra a una 
distancia de 60 Km, consistiendo de 30 Km de pavimento asfáltico y 30 Km de 
camino revestido 

Por lo que con base a las características de selección del sistema artificial de 
producción antes mencionadas; se ha decidido descartar del estudio de selección el 
sistema artificial por bombeo neumático y el sistema artificial por bombeo hidráulico 
tipo pistón y el bombeo hidráulico tipo Jet. 

El sistema artificial por bombeo neumático no es factible implantarse debido a que, 
en el Campo Cerro Nanchital no se cuenta con ningún tipo de infraestructura que 
permita generar y manejar el gas para el bombeo neumático y mucho menos existe 
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una red de inyección que permita introducir el gas a los pozos de interés, por lo que 
serla necesario construir absolutamente toda una infraestructura completa para el 
sistema de bombeo neumático, considerando también una estación de compresión, 
lo cual, trae consigo una inversión inicial muy costosa. 

En cuanto al sistema por bombeo hidráulico tipo pistón es un sistema costoso de 
implantar y delicado, en este caso debido a la alta concentración de sulfhídrico que 
tienen los pozos que componen al campo, es costoso debido a que es un sistema 
que requiere de un gran volumen de fluido de potencia limpio para hacer trabajar la 
bomba en el fondo por lo que se necesita de una infraestructura tal que suministre el 
fluido de potencia a una alta presión para poder ejercer su función y es delicado ya 
que se compone de partes móviles que se ven afectadas por la corrosión provocada 
por el sulfhídrico contenido en el gas producido. 

Finalmente el sistema de bombeo hidráulico tipo Jet de igual forma no es factible de 
implantar ya que su acción de bombeo se realiza por medio de transferencia de 
energía entre el fluido motriz y los fluidos producidos provocando así que se 
contamine de sulfhídrico el fluido motriz y este tenga que ser tratado en la superficie 
elevando así los costos de producción, además de que sa requiere de instalaciones 
en superficie que puedan manejar grandes volúmenes de fluido de potencia. 

En relación con lo antes mencionado únicamente se realizará el análisis técnico del 
sistema de bombeo por cavidades progresivas y el sistema por bombeo mecánico a 
los pozos verticales Cerro Nanchital 8, 9 y 12 y el análisis del sistema de bombeo 
electrocentrífugo al pozo horizontal Cerro Nanchital 6H. 

111.2 Análisis Técnico del Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas. 

Pozo Cerro Nanchital No. 8 

Datos del Pozo: 

Profundidad de cclocación de la bomba: 
Gasto actual: 
Temperatura de fondo: 
µ= 
T.R= 
T.P= 
Pws= 
Pb= 
G= 0.839 gr/cm3 * 1000= 840 Kgf/m3 

----

Sb= 
Intervalo disparado: 
Profundidad Interior: 
Presión en la línea de flujo: 
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485 m 
127 m3/d "" 800 bpd 
45 ºC 
5.128 cp 
7" 
2 7/8" 
37 Kg/cm2 

31.6 Kg/cm2 

37 ºAPI 
241 m 
450-485 m 
667m 
1.5 Kg/cm2 



Paao 1: 
Con los datos del yacimiento se calcula el IPR del pozo: 

2000 4000 

Paso 2: 

IPR Cerro Nanchital 8 

6000 

Qo(bpd) 

10000 12000 

Calcular la presión diferencial a través de la bomba con la ecuación 1: 

t.P= [(Hc-Sb)G+Pf+FI] ------ ec.1 

Para una TP de 4 Y:z'' y sarta de varillas de succión de 1 ", calcular la perdida de 
presión del fluido por fricción con la ecuación 2: 

Pf= f(Hc)(µ) -------- ec.2 

De la gráfica A-3 obtenemos el factor f, el cual resulta: 

f= 0.000016 [(Kgf/cm2)/m/cp] 

sustituyendo el factor f en la ecuación 2, obtenemos: 

Pf= 0.000016[(Kgf/cm2)/m/cp]*485m*5.128cp= 0.039793 Kgf/cm2 

Ahora sustituyendo valores en la ecuación 1 , obtenemos: 

t.P = ( 4&5m - 24 lm) * &40Kgf/m
3 

+ o.039793Kgf/cm2 + 1.5Kgf/cm2 = 22.036Kgf/cm2 

10000 
t.P= 22.036 Kgf/cm2 
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Paso 3: 
Se selecciona el tipo de bomba con los siguientes datos: 

Q actual= 127 m3/d "" 800 bpd 
6P= 22.036 Kgf/cm2 

TP=4" 
Bomba seleccionada del catálogo: 

con velocidad: 
-------

NTZ 450*065 ST 78 
N= 175 rpm 

HTZ 450"065 ST 78 

TABLA DE CATALAGO DE BOMBAS PCP 

Paso 4: 
Calcular el torque total con la ecuación 3: 

Tt= Th+ To+ Tr ------ ec.3 

Torque hidráulico: 
Th= 8[m3/d rpm] óP 
Th= 0.780[m3/d rpm]* 22.036 Kgf/cm2*(7121/656.7)= 186.38 [N.m] 

Torque de fricción: 
De la gráfica A-4, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba 
seleccionada del catálogo, obtenemos que: 

To= 45 [N.m] 

Torque resistivo: 
Tr= Hc*coef.fric*µ 

El coeficiente de fricción se obtiene de la tabla B-1, el cual para una TP de 4" y 
varillas de 1 "= 0.00008 
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Sustituyendo valores en la ecuación de torque resistivo: 

Tr= 485*0.00008*5.128= 0.19896 [N.m] 

Sustituyendo valores en la ecuación 3, obtenemos el torque total : 

Tt= 186.38[N.m]+45[N.m]+0.19896[N.m]= 231.57 [N.m] 

Paso 5: 
Calcular la potencia requerida, dicha potencia es la que se tiene en la varilla pulida: 

Pr= (Tr*N)/7121 [HP] 

Pr= (231.57*175)/7121 = 5.69 [HPJ 

Paso 6: 
Calcular la elongación causada por las varillas de succión: 

Sabemos que para varillas de 1"= 1*2.54cm=2.54cm:::::25.4mm 
Del catálogo conocemos que: 
D= 70mm""'7 cm 
H= 350mm:::::35 cm 
L= 4550mm,,,450 cm 

q Calcular el área equivalente 

1t * 02 
A =---A 

e 4 R 

A 
_ n*d/ _ 3.1416*(2.54cm}2 _

5 07 2 
R - - - • cm 

4 4 

A.= 3.1416*(7cm)2 5.07cm2 =33.42cm2 
4 

q Calcular la fuerza que actúa sobre las varillas 
F= ~P*Ae 
F= 22.036 Kgf/cm2*33.42 cm2= 736.39 Kgf 

q Calcular la tensión que actúa sobre el área de las varillas 

cr=~= 735·39K;t =145.24kgf/cm2 
AR 5.07cm 

q Calcular la elongación total 
Conocemos que el modulo de YOUNG del acero es: 

E= 2100000 Kgf/cm2 
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~L = a*L 
E 

:. ~L= 145.24Kgf/cm
2

*(485m*100)= 3.35cm 
21 OOOOOKgf / cm 2 

e:> Finalmente calcular el espacio que debe existir entre el niple de paro y el rotor 
~L + H 
3.35 cm + 35 cm= ~ícm 

Pozo Cerro Nanchital No. 9 

Datos del Pozo: 

Profundidad de colocación de la bomba: 495 m 
Gasto actual: 
Temperatura de fondo: 
µ= 
T.R= 
T.P= 
Pws= 
Pb= 

57 m3/d "" 360 bpd 
45 ºC 
5.128 cp 
7" 
2 7/8" 

G= 0.842 gr/cm3 * 1000= 842 Kgf/m3 
----

37 Kg/cm2 

31.6 Kg/cm2 

36.60 ºAPI 
266 m 
455-495 m 
660 m 

Sb= 
Intervalo disparado: 
Profundidad interior: 
Presión en la línea de flujo: 1.5 Kg/cm2 

Paso 1: 
Con los datos del yacimiento se calcula el IPR del pozo: 

IPR Corro Nanchltal 9 
600 --·-···---·---·-···-----·-----------

Qo(bpd) 

Paso 2: 
Calcular la presión diferencial a través de la bomba con la ecuación 1: 
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~P= [(Hc-Sb )G+Pf+FI] ------- ec.1 

Para una TP de 3 Y:z'' y sarta de varillas de succión de 7/8", calcular la perdida de 
presión del fluido por fricción con la ecuación 2: 

Pf= f(Hc)(µ) -------- ec.2 

De la gráfica A-1 obtenemos que el factor fes: 

f= 0.000025 [(Kgf/cm2)/m/cp] 

sustituyendo el factor f en la ecuación 2, obtenemos: 

Pf= 0.000025[(Kgf/cm2)/m/cp]*495m*5.128cp= 0.063459 Kgf/cm2 

Ahora sustituyendo valores en la ecuación 1, obtenemos: 

~p = ( 495m - 255m) * 842Kgf/m
3 

+ 0.063459Kgf/cm2 + 1.5Kgf/cm2 = 20.85Kgf/cm2 

10000 
~P= 20.85 Kgf/cm2 

Paso 3: 
Se selecciona el tipo de bomba con los siguientes datos: 

Q actual= 57 m3/d "' 360 bpd 
~P= 20.85 Kgf/cm2 

TP= 3 Yz" 
Bomba seleccionada del catálogo: 

con velocidad : 
NTZ 350*060 DT 33 
N= 175 rpm 

57.75 

TABLA DE CATÁLOGO DE BOMBAS PCP 
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Paso4: 
Calcular el torque total con la ecuación 3: 

Tt= Th+ To+ Tr ------ ec.3 
Torque hidráulico: 

Th= o[m3/d rpm] t.P 
Th= 0.330[m3/d rpm]* 20.85 Kgf/cm2*(7121/656.7)= 74.61 [N.m] 

Torque de fricción: 
De la gráfica A-5, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba 
seleccionada del catálogo, obtenemos que: 

To= 20 [N .m] 

Torque resistivo: 
Tr= Hc*coef.fric*µ 

El coeficiente de fricción se obtiene de la tabla B-1, el cual para una TP de 3 W' y 
varillas de 7/8"= 0.00017 

Sustituyendo valores en la ecuación de torque resistivo: 

Tr= 495*0.00017*5.128= 0.4315 [N .m] 

Sustituyendo valores en la ecuación 3, obtenemos el torque total: 

Tt= 7 4.61 [N .m]+20[N.m]+0.4315[N.r.i]= 95.04 [N.m] 

Paso 5: 
Calcular la potencia requerida, dicha potencia es la que se tiene en la varilla pulida: 

Pr= (Tr*N)/7121 [HP] 

Pr= (95.04*175)/7121 = 2.34 [HP] 

Paso 6: 
Calcular la elongación causada por las varillas de succión: 

Sabemos que para varillas de 7/8"= 0.875*2.54cm=2.22cm:::::22.2mm 
Del catálogo conocemos que: 
D= 52.6 mm:::::5.26 cm 
H= 350 mm:::::35 cm 
L= 1660 mm:::::166 cm 

~ Calcular el área equivalente 

1t * 02 
A =---A e 4 R 
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A 
_7t*d,

2 
_3.1416*(2.22cm)2 

_
387 2 R---- - . cm 

4 4 

A 
_3.1416*(5.26cm)2 

387 2 _
1786 2 

e - . cm - . cm 
4 

e:> Calcular la fuerza que actúa sobre las varillas 
F= óP*Ae 
F= 20.84 Kgf/cm2*17.86 cm2= 372.38 Kgf 

e:> Calcular la tensión que actúa sobre el área de las varillas 

a= _i_ = 372.38K;f = 96.22kgf / cm2 
AR 3.87cm 

e:> Calcular la elongación total 
Conocemos que él módulo de YOUNG del acero es: 

E= 2100000 Kgf/cm2 

óL = a*L 
E 

:. t.L = 96.22Kgf / cm
2 

* ( 495m * 100) = 2.27cm 
21 OOOOOKgf / cm2 

e:> Finalmente calcular el espacio que debe existir entre el niple de paro y el rotor 

t.L + H 
2.27 cm + 35 cm= .3L2ilm 

Pozo Cerro Nanchital No. 12 

Datos del Pozo: 

Profundidad de colocación de la bomba: 
Gasto actual: 
Temperatura de fondo: 
µ= 
T.R= 
T.P== 
Pws= 
Pb= 
G= 0.841 gr/cm3 * 1000= 841 Kgf/m3 

----

Sb= 
Intervalo disparado: 
Profundidad interior: 
Presión en la línea de flujo : 
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460 m 
87 m3/d "' 550 bpd 
45 ºC 
5.128 cp 
9 5/8" 
2 3/8" 
37.5 Kg/cm2 

31.6 Kg/cm2 

36.70 ºAPI 
216 m 
441-460 m 
479 m 
1.5 Kg/cm2 



Paso 1: 
Con los datos del yacimiento calculamos la IPR del pozo: 

IPR Cerro Nanchital 12 

o+-~~~~~~~~~~~~~~~~--4----' 

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

Qo (bpd) 

Paso 2: 
Calcular la presión diferencial a través de la bomba con la ecuación 1: 

~P= [(Hc-Sb)G+Pf+FI] ------- ec.1 

Para una TP de 4" y sarta de varillas de succión de 1", calcular la perdida de presión 
del fluido por fricción con la ecuación 2: 

Pf::: f(Hc)(µ) -------- ec.2 

De la gráfica A-2 obtenemos que ei factor fes: 

f= 0.0000195 [(Kgf/cm2)/m/cp) 

sustituyendo el factor f en la ecuación 2, obtenemos: 

Pf= 0.0000195[(Kgf/cm2)/m/cp)*468m*5.128cp= 0.045998 Kgf/cm2 

Ahora sustituyendo valores en la ecuación 1, obtenemos: 

~P = ( 45om - 215m) * 841Kgf/m
3 

+ 0.045998Kgf/cm2 + 1.5Kgf/cm2 = 22.066Kgf/cm2 

10000 
~P= 22.066 Kgf/cm2 

Paso 3: 
Se selecciona el tipo de bomba con los siguientes datos: 
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a actual= 87 m3/d ~ 550 bpd 
~P= 22.066 Kgf/cm2 

TP=4" 
Bomba seleccionada del catálogo: 

con velocidad: 
NTZ 400*060 DT 66 
N= 150 rpm 

NTZ 400"00l DT 66 ' i . 

TABLA DE CATALAGO DE BOMBAS PCP 

Paso 4: 
Calcular el torque total con la ecuación 3: 

Tt= Th+ -:-o+ Tr ------ ec.3 
Torque hidráulico: 

Th= 5[m3/d rpm] óP 
Th= 0.660[m3/d rpm]* 22.066 Kgf/cm2*(7121/656.7)= 157.92 [N .m] 

Torque de fricción: 
De la gráfica A-6, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba 
seleccionada del catálogo, obtenemos que: 

To= 40 [N.m] 

Torque resistivo: 
Tr= Hc*coef.fric*µ 

El coeficiente de fricción se obtiene de la tabla B-1, el cual para una TP de 4" y 
varillas de 1 "= 0.00008 

Sustituyendo valores en la ecuación de torque resistivo: 
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Tr= 460*0.00008*5.128= 0.189 [N.m] 

Sustituyendo valores en la ecuación 3, obtenemos el torque total: 

Tt= 157.92[N.m]+40[N.m]+0.189[N.m]= 198.11 [N.m] 

Paso 5: 
Calcular la potencia requerida, dicha potencia es la que se tiene en la varilla pulida: 

Pr= (Tr*N)/7121 [HP] 

Pr= (198.11*150)/7121= 4.17 [HP] 

Paso 6: 
Calcular la elongación causada por las varillas de succión: 

Sabemos que para varillas de 1"= 1*2.54cm=2.54cm:::::25.4mm 
Del catálogo conocemos que: 
D= 57 mm:::::5.7 cm 
H= 350 mm:::::35 cm 
L= 2685 mm:::::268.5 cm 

q Calcular el área equivalente 

n* 0 2 

A =---A 
e 4 R 

A 
_n*d,~_3 . 1416*(2.54cm)2 _

507 
2 

R - - - • cm 
4 . 4 

A.= 3.1416*(5.7cm)2 5.07cm2 =20.45cm2 
4 

q Calcular la fuerza que actúa sobre las varillas 
F= L\P*Ae 
F= 22.07 Kgf/cm2*20.45 cm2= 451.33 Kgf 

q Calcular la tensión que actúa sobre el área de las varillas 

cr=_i__= 451.33K;f =89.02kgf/cm2 
AR 5.07cm 

q Calcular la elongación total 
Conocemos que él módulo de YOUNG del acero es: 

E= 2100000 Kgf/cm2 

L\L = cr * L 
E 
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~L = 89.02Kgf / cm
2 

* ( 460m * 100) = 1.95cm 
. . 21 OOOOOKgf /cm 2 

~ Finalmente calcular el espacio que debe existir entre el niple de paro y el rotor 

~L+ H 
1.95 cm + 35 cm= 36.95 cm 

111.3 Análisis Técnico del Sistema de Bombeo Mecánico. 

El análisis técnico que se realizará para el sistema artificial de bombeo mecánico en 
el campo Cerro Nanchital será únicamente para los pozos con terminación vertical, 
los cuales son el 8, 9 y 12, dicho análisis se apoyara con el método API considerando 
para su estudio el equipo subsuperficial y el equipo superficial tomando en 
consideración 4 tipos de unidades, las cuales son: unidad Convencional, Mari< 11, RM 
y Aerobalanceada. 

Se tomará para este análisis el calculo de las curvas IPR efectuadas en el análisis 
del sistema de bombeo por cavidades progresivas. 

Pozo Cerro Nanchital No. 8 

Datos característicos del pozo: 

Profundidad de colocación de la bomba: 
Nivel de fluidos: 
Diámetro de la bomba: 
Longitud de carrera: 
Combinación de sarta de varillas: 
Presión en la línea de flujo: 
Velocidad de bombeo: 
Gasto bruto deseado: 
Tubería de producción: 

1443 pies"' 440 m 
800 pies"' 244 m 
2.75 pg 
120 pg 
76 
21 .33 psi 
10 emp 
800 bpd 
3 Y:z pg 

Como resultado de dicho análisis se obtuvieron los siguientes resultados: 

Customers Name .. : Proyecto Final 

Well l.D ..... .. . : C.N. 8 

Pump depth .. ........ .. ...... .... : 

Fluid level (from surface) ....... : 

Pump size .. ...... ........ .. ..... : 

Stroke length .... .... ....... .... : 

Rod size .. .. .................... : 

Specific gravity ...... .. .... .. .. : 

Input Data 
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(25 characters max.) 

(10 characters max.) 

1443(ft) 

BOO(ft) 

2.75(in) 
120(in) 

76 
1.01 



Tubing (0-Anch/Size if unanch) ... : o 
Flowtine pressure ......... .. .... : 21 .33(pai) 
Pumplng speed/Productlon ..... ... : 10(apm / bpd) 

OUTPUT 

Pumping Unit Loading Conv Mark 11 RM Air Sal 
Torque (in-lbs) .... .. ....... : 130560 160688 88868 124685 

PPRL (lbs) ...... .. ..... ... .. : 6691 6074 6327 6402 

MPRL (lbs) ............ ..... . : 1343 487 726 1054 

CSE (lbs) ..... .. ...... ...... : 3884 3475 3884 3952 

Pumping Speed (spm) ......... : 10 10 10 10 

PRHP (hp) .......... ...... .. . : 7.5 9.8 9.9 7.5 

Production 
SPD@100% ......... ... ...... : 1042 1042 1042 1042 

SPD@80% ......... .. ... ..... : 834 834 834 834 

Prime Mover HP Requirements 
S.S. Eng./Nema 'D' Mtr .. .... : 15.8 12.6 15.8 15.8 

M.C. Eng./Nema 'C' Mtr ... ... : 19.7 15.7 19.7 19.7 

Sucker Rod lnformation Conv Mark 11 RM Air Sal 

Max. Rod Stress (psi) ....... : 11127 10101 10522 10647 

Min. Rod Stress (psi) ....... : 2233 810 1208 1753 
Grade 'C' Loading (%) ....... : 41 .3 42 42.4 40.9 
7/8 in. Rod Section (ft) .... : 821 821 821 821 
3/4 in. Rod Section (ft) .... : 622 622 622 622 

Con base a los resultados obtenidos se selecciono como equipo superficial una 
unidad convencional con las siguientes características C-2280-213-120 y como 
equipo subsuperficial una combinación de varillas de succión 76 de grado C, una 
bomba de tubería de 2 :X" de diámetro del émbolo para TP de 3 W' y un motor 
eléctrico de 20 HP, esta selección se determinó debido a que se cumple con los 
requerimientos técnicos del pozo en estudio. 

Pozo Cerro Nanchital No.9 

Datos característicos del pozo: 

Profundidad de colocación de la bomba: 
Nivel de fluidos: 
Diámetro de la bomba: 
Longitud de carrera : 
Combinación de sarta de varillas: 
Presión en la línea de flujo : 
Velocidad de bombeo: 
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1460 pies"' 445 m 
750 pies:::.229 m 
2.25 pg 
120 pg 
76 
21 .33 psi 
7 emp 



Gasto bruto deseado: 
Tubería de producción: 

360 bpd 
2 7/8 pg 

Como resultado de dicho análisis se obtuvieron los siguientes resultados: 

Customers Name .. : Proyecto Final 
Well l.D . ....... : C.N. 9 
Pump depth ... ........ ...... .... . : 

Fluid level (from surface) ....... : 
Pump size ............. ....... ... : 

Stroke length ... .... ..... ....... : 
Rod size .................... .... : 
S¡:iecific gravity ... ... .......... : 
Tubing (0-Anch/Size if unanch) ... : 
Flowline pressure ...... .... ..... : 

Pumping speed/Production ... .. ... : 

Pumping Unit Loading Conv 

Torque (in-lbs) ......... ... . : 93167 
PPRL (lbs) .... .............. : 5162 
MPRL (lbs) ..... ..... ... ... .. : 1863 
CBE (lbs) .................. . : 3404 
Pumping Speed (spm) ......... : 7 
PRHP (hp) ...... .... ... ... ... : 3.3 

Production\par 
BPD@100% ... ... ...... .. .... : 492 
BPD@80% .. .. ........ .. .. ... : 394 

Prime Mover HP Requirements 
S.S. Eng./Nema 'D' Mtr ... ... : 7 
M.C. Eng./Nema 'C' Mtr ...... : 8.7 

Sucker Rod lnformation Conv 
Max. Rod Stress (psi) ....... : 8584 

Min. Rod Stress (psi) ....... : 3098 
Grade 'C' Loading (%) ....... : 25.9 
7/8 in. Rod Section (ft) .... : 686 
3/4 in. Rod Section (ft) .... : 774 

Input Data 

(25 characters max.) 
(10 characters max.) 

1460(ft) 
750(ft) 

2.25(in) 

120(in) 
76 

1.01 
o 

21 .33(psi) 
7 (spm I bpd) 

OUTPUT 

Mark 11 RM 

141729 67551 
4724 4836 

1340 1422 
3327 3404 

7 7 
4.7 4.9 

491 491 
393 393 

5.6 7 
7 8.7 

Mark 11 RM 
7856 8043 

2228 2365 
26 .1 26.4 
686 686 
774 774 

Air Bal 

88974 
4973 
1674 
3523 

7 
3.3 

492 
394 

7 
8.7 

Air Bal 
8271 

2784 
25.8 
686 
774 

Con base a los resultados mostrados en la tabla anterior se selecciono como equipo 
superficial una unidad de bombeo mecánico convencional con las siguientes 
características C-2280-213-120 y como equipo subsuperficial una combinación de 
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varillas de succión 76 de grado C, una bomba de tubería de 2 %" de diámetro del 
émbolo para TP de 2 7/8" y un motor eléctrico que cumpla con el requerimiento de 7 
HP, esta selección se determinó debido a que se cumple con los requerimientos 
técnicos del pozo en estudio. 

Pozo Cerro Nanchital No.12 

Datos carac~erísticos del pozo: 

Profundidad de colocación de la bomba: 
Nivel de fluidos: 
Diámetro de la bcmba: 
Longitud de carrera: 
Combinación de sarta de varillas: 
Presión en la línea de flujo : 
Velocidad de bombeo: 
Gasto bruto deseado: 
Tubería de producción: 

1410 pies,,,430 m 
800 pies,,,244 m 
2.75 pg 
120 pg 
76 
21.33 psi 
8 emp 
550 bpd 
3 Y:z pg 

Como resultado de dicho estudio se obtuvo lo siguiente: 

Customers Name .. : Proyecto Final 
Well l.D . ...... . : C.N. 12 
Pump depth ...................... : 
Fluid level (from surface) .... ... : 
Pump size .. ... ............ .. .... : 

Stroke length .. .... .. .. ......... : 
Rod size ......... .. ............. : 
Specific gravity ...... ........ .. : 
Tubing (0-Anch/Size if unanch) ... : 
Flowline pressure ............ .. . : 
Pumping speed/Production ...... .. : 

Pumping Unit Loading Conv 
Torque (in-lbs) .. ........ .. . : 116925 
PPRL (lbs) .... ....... ...... . : 6228 
MPRL (lbs) ...... ........... . : 1654 
CBE (lbs) ............ .. ..... : 3824 
Pumping Speed (spm) .. ..... .. : 8 
PRHP (hp) ................... : 5.6 

Production\par 
BPD@ 100% ...... ...... .... .. : 834 
BPD@ 80% ........ .. ...... ... : 667 

Input Data 

(25 characters max.) 
(10 characters max.) 

1410(ft) 
800(ft) 
2.75(in) 

120(in) 
76 

1.01 

o 
21 .33(psi) 

8(spm / bpd) 

OUTPUT 
Mark 11 RM 
163219 82872 

5670 5861 
1059 1142 

3637 3824 

8 8 
7.4 7.5 

833 833 
666 667 
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111664 

6000 
1426 

3936 

8 
5.6 

834 

667 



Prime Mover HP Requirements 
S.S. Eng./Nema 'D' Mtr ..... . : 12.7 10.1 12.6 12.7 
M.C. Eng./Nema 'C' Mtr .. .... : 15.7 12.6 15.7 15.7 

Sucker Rod lnformation Conv Mark 11 RM Air Bal 
Max. Rod Stress (psi) .... ... : 10356 9430 9747 9978 
Min. Rod Stress (psi) ....... : 2750 1762 1899 2371 
Grade 'C' Loading (%) ... .. .. : 35.7 35.3 36.2 35.4 
718 in. Rod Section (ft) .... : 803 803 803 803 
3/4 in. Rod Section (ft) .... : 607 607 607 607 

En función a los resultados obtenidos se selecciono como equipo superficial una 
unidad de bombeo mecánico convencional con las siguientes características C-2280· 
213-120 y como equipo subsuperficial una combinación de varillas de succión 76 de 
grado C, una bomba de tubería de 2 :Y." de diámetro de émbolo para TP de 3 Yi" y un 
motor eléctrico de 20 HP. 

111.4 Análisis Técnico del Sistema de Bombeo Electrocentrífugo. 

El único pozo que se estudiará para este tipo de sistema artificial es el pozo Cerro 
Nanchital No.6H, esto debido a la configuración mecánica, la geometría que 
caracteriza al pozo (terminación horizontal) y al volumen de producción que aporta 
diariamente (2150 bpd). 

Datos característicos del yacimiento y pozo: 

Pws:.::Pr= 568.80 psi:.::40 K~/cm2 

RGA= 117 .81 pie3/bl z 21 m /m3 

Twb= 109.4 ºF :.::43 ºC 
Profundidad media de los disparos (tubería ranurada de 5")= 2,644 pies:.::806 m 
Profundidad de colocación de la bomba= 1640 pies:.::500 m 
Plh= 73.94 psi:.::5.20 Kg/cm2 

T sup= 86 ºF z30ºC 
0 casing= 7 pg@ O - 2112 pieszO - 644 m 
0 linner= 5 pg @ 1948.3 - 2965.1 pies'"" 594 - 904 m 

Datos de producción: 

Qo= 2145 bpd 
Pwf= 484.76 psi 
WC=6.0% 

Características del fluido y análisis PVT: 

º API= 36.6 
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µo= 5.128 cp@45ºC::::113ºF 
Bo= 1.108 por Standing 
Pb= 449.35 psi::::31 .6 Kg/cm2 

PASO 1: 
Análisis y dimensionamiento de la cúrva IPR del pozo en cuestión. 

J = Qo = 2145(bpd) = 25.52 bpd 
Pr-Pwf (568.80-484.76)psi psi 

Qb = J(Pr-Pb) = 25.52 bp~ * (568.80- 449.35)psi = 3048.79(bpd) 
psi 

Qmax(vogel r.iodificado) = :2·:~ +Qb Por Fetkovich b=O 

25.52(bp~J· 449.35(psi) 
Q max = psi + 3048. 79(bpd) = 8783.30(bpd) 

(2+0) 

a) Qo desde Pr hasta Pwf=Pb 

Qo= J (Pr- Pwf) 

b) Qo desde Pwf< Pb hasta Pwf= O (psi) 

Qo = [1-(PP~J *(Qmax-Qb)]+Qb 

Pws(psl) 
5688 
550 
500 
450 

449,35 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
o 

Qo (bpd) 
o 

480 
1756 
3032 
3048 
4239 

5304 
6227 
7008 
7647 
8144 
8499 
8712 
8783 ... 

Analls1s de la curva IPR 
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IPR Cerro Nanchltal 11-H 

0 4--~~~~~~~~~~~~~~~~~---+-< 

o 1000 2000 3000 "ooo 5000 eooo 1000 aooo QOOO 

Qo(bpd) 

Curva de IPR 

PASO 2: 
Calculo de la profundidad de colocación de la bomba (Lp). 

Para asegurar flujo monofásico en la succión de la bomba, se considera en este caso 
que la presión de succión (P1p) es igual a Pb + 300 (psi) , P1P = (449.35+300) (psi)= 
749.35 (psi). 

De un balance de energía tenemos: 

P1P = Pwf - óPe - óP1 ------------------------------ E e. 1 

óPe = 0.433 Yo óH 

óHQ 1as 
óP = Yo o 

f 1075.48*1000*d48655 

Lp= Profundidad media de la zona disparada - óH 

El valor de óH es aquel que para un Qo y Pwf correspondiente se cumple con la 
ecuación 1. 
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749.35(psi)= P, -Qº 
J 

o 433 L\H - y OL\HQO 1.85 

. Yo 1075.48*1000 * d4·8655 

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para determinar Lp. 

Pwfl.-11 Qollvvl\ AHlnlel APe'""'11 APft ..... n P ent bomba IDAI\ LD IDlel 
5688 o 328 119,45 000 449,35 2316 
550 480 276 10065 000 449,34 1364 
500 1756 139 00,67 0,02 449,32 1001 
450 3032 2 065 000 44935 1638 

449,35 ~ o 0,00 0,00 449,35 1640 

Profundidad minlma de colocación de la Bomba 

2500 

"" 
2:l00 

2200 

"" 
2000 

"" 

-4 

"" ---•500 ---------"" 
"" 
"" 
'"' o '"' •500 2000 2500 

Qo(bpd) 

PASO 3: 
Calculo de las curvas OPR. 

Las curvas de OPR se determinaron tomando en cuenta la geometría del pozo y Lp, 
por lo que se consideraron cuatro posibles combinaciones de aparejos de 
producción: 

• 4 Y2 pg 
• 4 pg 
• 3 Y2 pg 
• 2 7/8 pg 

Pdescarga = Pth + L\Pe + L\P1 
L\P e = 0.433 Yo Lp 

L Q 1as 
L\P = Yo P o 

f 1075.48*1000*d48655 
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las posibles 
combinaciones de aparejos de producción. 

1R7' OR 
lDldlt Qls4id IP$l) CPf4f2' CPf4' CPf3f2' CPf 218' ll:ibl4f2' ll:ibll 4' IP'tid3f2' 

't3T2 o 5B o o o o 6Tl 6Tl 6Tl 

mi 4D 5B o o 1 2 6Tl 6'2 62 

m mi 5B 2 3 6 17 6li 6'5 618 

mi 312 5B 5 8 17 4) fJTl EHl EH! 

'00 3)13 5B 5 8 17 lfl fJTl EHl EH! 

OPR 

eoo~--------------~ 

700l----------~~-~-=---~---_·-------~ 

~ =:.1rr i 000+-----------------; -3112" 

i ~~-

~+------------------< 

1000 1500 2000 3000 

Gulo(bpd) 

PAS04: 
Calculo de la potencia superficial requerida. 

HP = HPh 
sup Effsist 

Eff SIST = Eff motor* Eff bomba * Eff cable= 0.85 X 0.6 X 0.8 = 0.408 

IP'tid 218' 

6Tl 

&'J 

tm 

7"6 

7"6 

En la tabla que se muestra a continuación se presentan los resultados de los HP 
requeridos para las posibles combinaciones de aparejos de producción: 

IRI~ 1-Ps.pl-fh'El S!it ~ 
lnlriol Qmclbxl 4112' 4' 3112' 2711r 4112' 4' 3112' 2711r 

1312 o QOO QOO QOO QOO QOO QOO QOO QOO 
13>1 4D Q87 Q87 Q87 Qffi Z14 Z14 Z14 Z15 
1'01 17.E :w 3~ 3,23 3-3 7,ffi 7,<J3 aa; M2 
fil! :fil! E\64 E\72 E\~ 6,ffi 1383 1402 14ffi 1632 
'6tl :DI! E\Ol E\75 E\!:B 6,i{) 1391 1410 14ffi 16,'3 
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Potenol• Superflol•I Requerida 

-2000+---------,p.,,.<----------i 
X e 
8,~ +-------------------i 

o ->'-~---~-~-~-~~-~--< 
0.00 2.00 4,00 8,00 8,00 10.00 t2,00 1•.00 18,00 18.00 

HP 1up (hp) 

PASO 5: 
Calculo del análisis económico. 

Considerando los siguientes valores: 

S0 = 12 $/bl (costo del aceite por barril) 
Co = 7 $/bl (costo de operación por barril) 
Chp = 5 $/(hp)/día (costo de potencia por día) 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación : 

(Ganancia) P ($) 
Lp (pie) Qo (bpd) 41/2" 4" 31/2" 

1312 o o o o 
1364 480 2388 2388 2388 

1501 1756 8739 8739 8739 
1638 3032 15090 15089 15086 
1640 3048 15172 15171 15169 
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o 
2388 

8737 
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15160 



G1n1ncl1 (Dlra) 

" 000 

14000 

12000 

10000 

~ .. 
0000 

J 
eooo 

4000 

/ 
2000 

/ 
/ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Qo(bpd) 

PASO 6: 
Selección del equipo subsuperficial. 

Del catálogo de la compañía REDA, se selecciona la bomba DN3000 para producir 
un Qo= 3032 (bpd) con una óP= 269 (psi). 

DNJOOO 60 Hz/ 3500 RPM Pump Performance CuNe 400 Serles - 1 Stage 

==~ 
2100 - 3700 bpd Sheft Broei< Hor_., ünl: Sl..-0 256 HI) 

4.00 inches ~~ 410 HI) 
Sheft Ollmoter o .875 incho• Hou$lng B'Jl'st Pre..._.e Lmt: 5tXlJ psi 
Shett Cross Sectlonlll Are• 0 .601 in2 BIAtrosa 600'.l psi 
MirWrun Casi'lg stze S.500 inches Welded 600'.l psi 

Head 

i 
1 1 1 ! ~ --<· 1,, .. . .. '' - 1 ~;~ 

: 1 1 

Motor Pump 
Feet i 1 t. ' 

... ~-· ~ -~~ 1 .-~ Load º;l . l -.:;.1 ~ .J ' 
' v ' •' N hp 

30.0 

~ ~ ... · '-'.· .,._, .·~--.,; ~:1( .·~' .~3t ~ 
¡ 

1 

-----
/¡ 3\ \' 'f.~ 1 

: ! ! ,:, 1~ ''.i:. 
1 25.0 

i / \' ~ ~''. :?. "< t ~ ! 1 
50% ....... ·. 

' ! ~ "":-- " ·-; '•'. ,~, l 
1 r-... ' 1 20 .0 : J¡ 

1 

1 ~ I - ~'í'- .\r,: ; ,, ''I" ' '. \ \ 1 

40% 
1 

1 ' ' " r--.. ·;.;_ j 1 
1 

~ - . ' 
1 15.0 

1 

1 

1 

' 

\1 
30% 

/ ' 1 l ~ ,;~l "'~ 
! 

' 1 ' ! 
f. 1 

1 ~·· " 
1 ., 
1 

10.0 

/ ' ! L~ ·,, 'N. ' 
1.00 20% 

i ~~! ~ .. .,, , ·· t 1 
1 1 

5 .0 
1 i ' f 

~ ' ; 1 1 '\ 
o.so 10% 

7 " ! ¡ 1 

1 .. " ') . , f' ' 1 1 

1000 2000 3000 4000 

Capacity. Barreis per Day 

Curva característica bomba DN3000 
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pie 
Hbomba = 18- (de la curva característica) 

stg 

~p 
No. etapas=------

0.433 *Yo * Hbomba 

269 
No. etapas= = 40.99 stg 

0.433*0.842*18 

Con base al número de etapas se selecciona 1 Housing de 50 stg 

De la curva característica de la bomba DN3000 se tiene que el HP requerido por la 
bomba es de 0.65 (hp)/stg 

HPb =No. Etapas* HPbomba= 50 stg * 0.65 (hp)/stg= 32.5 (hp) 

HPmotor = HPb + HPprotector= 32.5 + 3 = 35.5 (hp) 

Debido a que el (HP) del motor requerido es de 35.5 (hp), se selecciona 1 motor en 
tandem S-456 de 50 (hp) 

Datos de placa: 

HPmotor= 50 (hp) 
V= 1335 volts @ 60 Hz 
I= 22.5 amp 
Longitud= 14.0 pies 
Peso= 654 Lbs 
UT- acero al carbón 

Eff = HPrequerido = 35.5 =O. 71*100 = 71 º/c 
motor HP 50 O 

placa 

.--
j lmotor = 1 * Effmotor = 22.5 *O. 71=15.98 amp J 

! V motor = 1335 volts .... ...... ......... . . l 

Lp= 1638 pies 

Aparejo de producción= 2 7/8" 
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PASO 7: 
Selección del cable 

La selección del cable se realiza con base a los requerimientos de corriente y voltaje 
del motor y se aplicara el criterio de que las pérdidas de voltaje en el cable sean 
menores de 30 v/1000 (pie), de modo tal, que el voltaje que llegue al motor deberá 
estar entre el 60 y 80 % del voltaje superficial. 

C1= (0.0022 *T) + 0.8517 

C1= (0.0022*109.4)+0.8517= 1.09 

Av 68ºF * 1 
'-' 1000 pies = a motor 

V e ·( Le J· v 68ºF 
/),. total = t 1 OOO /),. 1000 pies 

El valor del factor "a" que nos representa la resistividad en función del tamaño del 
cable es obtenido de la tabla B-2 y el factor "b" que nos indica el aislamiento del 
material en función del tamaño del cable se obtiene de la tabla B-3, estas tablas son 
presentadas en el Anexo B; realizado los cálculos necesarios, el resultado para la 
selección del tamaño y tipo de cable se presentan en las 2 tablas siguientes: 

ClaJeatie a &t1ID peytB~M Mta(loj Vap(l.j 

#f¡ Qffi18 109 194:2 ~ 
#4 (l45t) 7.3 12fEI 1311.fEI 
#2 Q2i{B 43 7.743 13:12743 
#1 Q21!i) 34 613:i 13:i1.13:i 

'µra9'le:J:X:ra El atlEI E9elá'.r9 e;~cil BJ'/o IOIJBlalete, 9 esmrocil 6J'/, roataUIEI m:t:r 
•JB39'le:l:X:raEI atlE¡ "9elá'.rd!Betre1eEI 5y'KJ% 

.. . acc;l~o•iell~ J6iil1 . 
Tipo de cable b Te l°Fl 

Redalene POTB 0,0176 114 
Reda/ene PPEO* 0,0112 112 
Redahot ETKO 0,0169 114 
Redahot ETBO 0,0117 112 
Redablack EEE 0,0167 114 
Redablack EER 0,0115 112 
Redalead ELB 0,0169 114 
Redalead ELBE 0,0116 112 

* cable a seleccionar 

El cable seleccionado es: 

&l\bnf' v~..-,...-

0015 1257.19J?Zi 
QOKJ ~71&tt5 

acm mtcmm 
Q({l) ml4ill3 

T mu oper(•f) (de t•blH ) 

205 

220 

300 

400 

Redalene #4 (redondo) de la descarga de la bomba hasta la superficie. 
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PASO 8: 
Calculo del voltaje requerido en superficie para seleccionar la capacidad de 
transformador a utilizar. 

Vsup= Vmotor+ ~Vtota1=1335+ 12.967= 1347.97 volts 

Selección del transformador a utilizar: 

KVA = 30.333*1 * Vsup 
motor 1000 

30333 • 22.5amp. 1347.97volts = 43. 73 kva 
1000 

De catálogo de REDA se selecciona un transformador primario 67 Kva. 

En resumen el equipo a seleccionar con base al diseño que se realizó y que cumple 
con los requerimientos necesarios del pozo en estudio son: 

>I< Aparejo de producción: 
>I< Profundidad de colocación de la bomba: 
>I< Incremento de producción: 
>I< Bomba (50 etapas): 
>I< Motor: 

>I< Cable: 
>I< Transformador: 
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2 7/8" 
1638 pies ""500 m 
887 bpd 
DN3000, Serie 400 
1 en tandem, S-456, 50 (hp) 

1335 volts, 22.5 amp 
Redalene #4 (Redondo) 
Powell-Esco - Transformer 
Marca REDA 
No. de serie 1037134 



CAPITULO IV 

ANÁLISIS ECONÓMICO DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE 
PRODUCCIÓN SELECCIONADOS 

El análisis que se realiza a continuación tiene el propósito de obtener el periodo de 
cancelación de los tres sistemas artificiales de producción examinados en el capítulo 
anterior, basándose para ello un horizonte de estudio de 6 meses. 

En el Anexo C se observan las tablas C-1 y C-2, las cuales, muestran los precios de 
los equipos y accesorios del sistema de Bombeo Mecánico y el Bombeo por 
Cavidades Progresivas así como el precio de los equipos y accesorios para el 
sistema de Bombeo Electrocentrífugo respectivamente, dichos precios se contemplan 
para la cotización de los sistemas artificiales de producción ya analizados, 
considerando también los costos estimados por parte de Terminación y Reparación 
de Pozos, los cuales son: el costo por intervención del equipo de reparación y 
terminación de pozos de $126,315.79 c/u; costo por instalación de los equipos de 
$5,000.00 c/u y el costo del aparejo de $1.41 /pie. 

IV.1 Análisis Económico del Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas. 

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos del análisis económico 
al implantar el sistema de bombeo por cavidades progresivas y de las cuales se 
observa un periodo de cancelación de 16 días, esto únicamente para los pozos Cerro 
Nanchital 8, 9 y12 los cuales tienen terminación vertical. 

U"iddFCP 
R"cxUx:iál Etúa O:lliloda~~ lpn¡o lrtav. lff> ntaa:::iá1 

(Elq fq..i'.QO~ fq..ipoataprfldal ~ ~ ~ 
N1Z4.'11'1'.ffi ST 78 
NJZ.IDral DT33 184.'i 4dXXl 7'l.a34 tml,84 'JlfFlfl,'Jl 1SX:O 
N1Z"1J'WJ DTffi 

O:llilo inda Rlln>cm pat:. lriáa D!dira:iéna'lB Ra:b~a.Oub a:aoa.~ 
~ (Elq (%ne) ~ (%al.B) 

514872,21 184.'i Q,25 18 12 

INJCt<XR l'FlmB ""2 ITBBIB rl'GITBBIB """11'111111 11'6ITBBIB n=6naB 
Gnn:ia Bt.ta, cijae¡ 1~41 847.Il1 .~ 1512721,34 215:1631,it Z78Zlll,45 3m)lQ!I 
Rla'.n l:alfuo'o:áo 1 .~ 2,00 ~gi¡ &1ffi 6,<KD 7,fIJ3 
Tasarerelirrie1Q %aw ~3:8 &931 &6B &002 4,ffi4 4,178 
Tasaregre-da, %aw QCffi Q197 QE QOC!Z QOO Q793 
Tasa irtararerSm'Q %na 23,:ffi 23,:ffi 23,:ffi 23,:ffi 23,Zfi 23,:ffi 
T IEJTJXlclaa:n:Ba:iér\ aí:s Q043 Q043 Q043 QOO Q043 Q043 

ITIEMOIECtKB.JOCN 16(da;) 
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IV.2 Análisis Económico del Sistema de Bombeo Mecánico. 

En este sistema se analizan económicamente la utilización de 2 tipos de unidades de 
bombeo mecánico, una unidad convencional y una unidad Mark 11 mejorada (RM), 
esto debido a que las 2 unidades son técnicamente factibles de ser utilizadas en el 
campo ya que cumplen con los requerimientos operacionales de los pozos con 
terminación vertical. 

El resultado del análisis que se observa en las siguientes tablas, obtiene un periodo 
de cancelación prácticamente el mismo al utilizar cualquiera de las dos unidades 
superficiales, el cual , es de 18 días. 

lticBldeEN 
RtximálBUa Q:stode.PttJjsidén (UQ ,,.., lr1ev. 1 tt" lnit3éDál 

(Bq fq.i;x>9.plfida fq.i¡:o~ (UQ (UQ (UQ 

Cz.ID.213-1al 1!R5 1ffi41QID 2>184 6151 '3lfMT,'3l 1S:OO 

FMZID-213-1al 1!R5 a:mm,5J 2>184 6151 '3lfMT,'3l 1S:OO 

Q:Jlto iricm Rbrode~ lriáa lldinl:iénal.B Aa:io*>dm Oub Q:stodm~ 
(UQ (Bq (%111.á) (UQ (%nB) 

61:fm2 1!R5 Q2> 18 12 

Bam1,00 1!R5 Q2> 18 12 

NlCAXR n=1rrEB ~m&IS r'F3m&IS l'F4m&IS ""6m&IS rRtTmes 
Gra-cia Blla, dj¡re¡ ffii'm,00 Mll5!,ffi 1'1mlaW 21~4i 'Zl7'ZHl ;z.3 3m375,4!l 
RB:n tmfldo'cmo 1,112 2,:BJ 3,lD 44'.B 5,518 Qffi3 
Te&1darminie1C\ o/oau:I 1,448 5,Cffi 5,CJJT 4615 47A3 3,ffi'I 
Te&1da~ o/oau:I Q013 Q15i Qa!l 0,416 Q5'2 Qff5l 
T 158 irtere da raaro, °lclna ai,cro ai,cro a:i.cro ai,cro a:i.cro ai,cro 
TIEJllX)daarcBa:iá\ aU; QCH> QCH> QCH> QCH> QCH> O.CH> 

18(das} 

NlC'AXR n=1rrES ~m&IS r'F3m&IS l'F4m&IS n::6rreees rRtTmes 
Gra-cia Blla, dj¡re¡ ffiDl ,13 ~10 14ffim,ffi 2115171,71 27aml,lff 3ll31ffi,7. 
RB:ntmfldo'cmo 1,cm 2,232 3,3Z2 4'314 5,-02 Q418 
Tl58darminiei(\ o/oau:I 1,182 4'J51 49l2 4ffi2 4,175 3,lrn 
Tlfladagrm:ia, o/oau:I Q011 Q148 0,2i'9 Q4'.E QSifl Qffil 
Tlflairtsradaraaro, º/IBl.B 19,573 19,573 19,573 19,573 19,573 19,573 
TIEJllX)daarcBa:iá\ aU; Qa51 Qa51 Qa51 O,Cl51 Qa51 Qa51 

18,57(das} 
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IV.3 Análisis Económico del Sistema de Bombeo Electrocentrífugo. 

Este sistema artificial únicamente se aplicará en el pozo horizontal 6H ya que es el 
sistema que más se ajusta a sus necesidades y con el que podemos observar en las 
siguientes tablas un período de cancelación de 8 días por lo que es rentable su 
aplicación en el pozo. 

Uic&j!E RocU:x:iál Búa QSoc:B~(l.S:t "81i<> lnav.'TW b"6taaXn 
(Elq Fq..i¡x>~ Fq..ipo~ (lS:t (lS:t (lS:t 

B:ntB S'lie4'.D. ro~ 
3lI2 1CID21 1811~2 Z315 1:ID15,79 !IXXl CNmJ atJe Rrl3Ere#4 

QSoiridal Rtrroc:Bpa.t lridal llldira:Xnaual Aa:X>Mmdel Oub QSodel~ 
(lS:t (Elq ("/oéll.B) (lS:t ("/oél'"l.B) 

419777,00 3lI2 Q25 18 12 

NJCAXR rF1 ITll6 n=:znmes l'F3nmes n:i4nmes n:6nmes rF6Tese; 

GraDaaua, ams 672194,gj 181!!ffi'.F1 :;91ZHJ,<l3 ':fJ515Jf,ff. .mIZiO,fll 0017131.m 
Rl1á1 t.Enflcia'O:SO 2,6)1 s.:m 7,!m 1Q451 12,007 15,:I34 
Taxi<Brerdnie'tQ %é11..B 12,070 10,2)4 a.m 7,1fJT 6,E 5,&D 
Taxi<BCB'B'"Cia º/oéJ\.0 Q1S2 Qs;D Q!m 1,134 1,4'9 1,7JJ 
Taxi irlara<B raarn, %na 47,167 47,167 47,167 47,167 47,167 47,167 
T IE'f'TlXl da caula:ién a"cs QCI21 QCI21 QCI21 QCI21 QCI21 QCI21 

8(das) 
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CAP(TULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.1 Conclusiones. 

De acuerdo al análisis comparativo técnico y econom1co basado en las 
características del yacimiento y en las condiciones físicas de los pozos del Campo 
Cerro Nanchital, concluimos que la mejor opción de explotación para los pozos C.N. 
8, 9 y 12 es el Sistema Artificial por Bombeo Mecánico y para el pozo C.N. 6H es el 
Sistema Artificial por Bombeo Electrocentrífugo ya que cumplen con los 
requerimientos de presión, temperatura, gastos, relación gas aceite, profundidad y 
geometría de los pozos. 

El Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas, tiene grandes posibilidades de 
implantarse en los pozos C.N. 8, 9 y 12, ya que el sistema es fácil de instalar, tiene 
bajos costos de inversión inicial y mostró ser técnicamente aplicable, únicamente 
queda condicionada dicha aplicación a que se tenga en existencia un material 
resistente para el estator que soporte concentraciones de sulfhídrico del orden del 1 O 
%mol. 

Por otro lado, debido a la mínima infraestructura con la que cuenta el campo, no es 
factible la utilización del Sistema por Bombeo Neumático ya que no es 
económicamente rentable aplicarse debido a los altos costos que implicaría la 
instalación y construcción de una red de inyección de gas que tendría que realizarse 
en el campo. 

El Sistema por Bombeo Hidráulico Tipo Pistón, en este caso es un sistema muy 
costoso debido a que requiere de una infraestructura tal que pueda contener un gran 
volumen de fluido de potencia limpio y que además pueda suministrarlo a alta presión 
al fondo del pozo para así hacer trabajar la bomba en el fondo, además es un 
sistema muy delicado ya que se compone de partes móviles que se ven seriamente 
afectadas por la corrosión provocada por el alto contenido de sulfhídrico que se tiene 
en el gas producido de los pozos. 

El Sistema por Bombeo Hidráulico Tipo Jet no es factible de aplicarse por que 
requiere de instelaciones en superficie que puedan manejar grandes volúmenes de 
fluido de potencia y además de una planta de tratamiento donde se pueda tratar el 
fluido motriz proveniente del fondo del pozo contaminado por el sulfhídrico, esto 
debido a la acción de bombeo que se realiza por medio de la transferencia de 
energía entre el fluido motriz y los fluidos producidos, provocando que se eleven los 
costos de producción. 
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V.2 Recomendaciones. 

1. Se recomienda considerar la aplicación del Sistema Artificial por Bombeo 
Mecánico para los pozos con geometrla vertical y el Sistema de Bombeo 
Electrocentrlfugo para el pozo con geometría horizontal, esto de forma casi 
inmediata, ya que basándose en el comportamiento que a tenido el campo y en 
consideración a estudios de yacimientos, los pozos podrlan dejar de fluir por 
energía propia en muy poco tiempo. 

2. Se recomienda la aplicación del Sistema por Bombeo Mecánico a los pozos C.N 
8, 9 y 12 con terminación vertical, ya que cumplen con los requerimientos técnicos 
y económicos. 

3. Con base al análisis técnico del Sistema por Bombeo Mecánico se recomienda 
utilizar unidades de tipo convencional de tamaño C-2280-213-120 para los tres 
pozos antes citados con bomba de tubería designación API 25-225-THBM-22-5-2 
para el pozo C.N. 9 y para los pozos C.N. 8 y 12 la bomba de tubería designación 
API 30-275-THBM-25-5-2. 

4. Para el pozo C.N 6H se recomienda aplicar el Sistema por Bombeo 
Electrocentrífugo, debido a la geometría del pozo y al volumen de aportación de 
hidrocarburos, el cual con este sistema y con base al análisis técnico se obtiene 
un incremento de producción del pozo de 887 bpd. 

5. En la aplicación del Sistema por Bombeo Electrocentrífugo se recomienda la 
instalación de un variador de velocidad (VSD) para que el pozo tenga flexibilidad 
en el arranque y para condiciones futuras, por otro lado no se recomienda la 
instalación de un separador de gas ya que la RGA es muy baja y la profundidad 
de la bomba está seleccionada de tal modo que exista flujo monofásico. 

6. No se recomienda descartar por completo la aplicación del Bombeo por 
Cavidades Progresivas, sino hasta haber consultado con los proveedores, de que 
tan factible es que se tenga en existencia bombas PCP con material que soporte 
altas concentraciones de sulfhídrico, ya que el Campo Cerro Nanchital maneja del 
orden del 10% mol. 

7. Los estados mecánicos que se proponen como resultado del análisis técnico para 
los pozos Cerro Nanchital 6H, 8, 9 y 12 se muestran en el Anexo D. 
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ANEXO A 

Friction Loas Factor 
3.1/2" Tubing x 5/8", 3/4", 7/8" and 1",Rods 
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GRAFICA A·1 FACTOR DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN f PARA TP 3 %" 

Friction Loss Factor " 
4" Tubing x 7/8", 1" and 1.1/8" Rods 

Flow Rata [ m3/d l 

GRAFICA A-2 FACTOR DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN f PARA TP 4" 
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Frletlon Loss Factor 
4.1/2" Tublng x 7/8", 1" and 1.1/8" Rods 
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GRAFICA A-4 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA 
SELECCIONADA DEL CATÁLOGO NTZ 450*065 ST 78 
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ANEXO B 

Torque resistivo· Tr 

TABLA B-1 COEFICIENTE DE FRICCIÓN PARA EL TORQUE RESISTIVO 

Cable Size a 

#6 0.6818 

#4 0.4545 

#2 0.2708 

#1 0.2150 
-TABLA B·2 RESISTIVIDAD DEL TAMANO DEL CABLE 

b 

Cable Cable Size T"""'(F) 

#6 #4 #2 #1 

Redalene POTB 0.0281 0.0176 0.0097 0.0079 
205 

Redalene PPEO 0.0199 0.0112 0.0062 0.0045 

Redahot ETKO 0.0275 0.0169 0.0090 0.0068 
220-350 

Redahot ETBO 0.0200 0.0117 0.0062 0.0046 

Redablack EEF 0.0275 0.0167 0.0086 0.0064 
300-400 

Redablack EER 0.0199 0.0115 0.0058 0.0043 

Redalead ELB 0.0281 0.0169 0.0086 0.0064 
400-450 

Redalead ELBE 0.0202 0.0116 0.0058 0.0042 

TABLA B-3 AISLAMIENTO DEL MATERIAL EN FUNCIÓN DEL 
TAMAÑO DEL CABLE 
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ANEXO C 

Precio 
Partida Descripción unitario 

(USO) 
1 Unidad de Bombeo Mecánico Convencional C-228 62,803 .61 
2 Unidad de Bombeo Mecánico Mark 11 mejorada RM-228 67,199.86 
3 Varilla de succión W' x 25' con copie. 53.00 
4 Varilla de succión 7/8" x 25' con coEle. 60.00 
5 Bomba de tubeóa designación API 30-275-THBM-25-5-2 4,200.00 
6 Bomba de tubeóa designación API25-225-THBM-22-5-2 4,000.00 
7 Varilla pulida 1 ~" x 22' 922.00 
8 Copie liso W' API-11 AX clase T 15.00 
9 Copie combinación W' - 7 /8" 35.00 

Bomba rotoria de tomillo (unidad completa) desplazamiento 
positivo, marca Geremia consistente en: 
*Cabezal Vertical mod. AVl-9-7/8", motor eléctrico. 
• Bomba integrada por rotor undersize y 

10 estator de 2 hélices con e\astómero HBRA. 34,000.00 
• Tablero de control. 
M Juego de poleas, bandas, tee y cubierta. 
• Varilla pulida l ~" x 16' con copie . 
• Limitador de torQue . 

TABLAC-1 COTIZACION (ESTIMADA) DEL MATERIAL DE BOMBEO MECANICO 
Y BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS "WEATHERFORD" 

Precio 
Partida Descripción unitario 

(USO) 
1 Variador de velocidad Speedstar 2000 37,111.00 
2 Transformador elevador de frecuencia variable 16,478.00 

3 
Carrete adaptador y demás accesorios para la instalación de 

51,432.00 
todo el equipo superficial 

4 Bomba DN3000, S-400, 50 etapas 9,405 .00 
s Motor S-456, SO HP, 22.5 amp 33,295.00 
6 Manejador de gas avanzado S-400 20,708.00 
7 Sistema protector modular, serie 400 de tres cámaras 12,755.00 
8 Sensor de fondo Surveyor, 2 canales, serie 375, acero al carbón 20,160.00 
9 Guía del motor, serie 456 625.00 
10 Cable trifásico Redalene #4 y accesorios $30.58/metro 16,223 .20 

11 
Accesorios, materiales para la instalación y servicio de puesta 

10,845.00 
en operación 

TABLA C-2 COTIZACION ESTIMADA DEL MATERIAL DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO ) 
"SCHLUMBERGER" 
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TxC 585m. 
9 5/8" 
631 m. 

ANEXO D 

CERRO NANCHITAL 6H 
ACTUAL 

Mandril MMA Copie campana 
con doml a a 557 m. d. 

S~m/ 
. d. 

EMP. 7" a 530 m.c; 7" a 844 m. d. 
Tuberia Ranurada 5" 
(904.06 a 806.79 m.) 

T 
475 m.v . 

Pt=954 m.d. 
Agujero de 5 718" 

U
J BL 5" a 549.82 m. d. 

¡..[l ~-~--3-14_m_._____ 618.8 m.----304_._8 _m_. ___ --l 

m.d.-metros desarrollados m.v.-metros verticales 

TxC 
2000 m. 
6 518" 
2139 m. 

1_l 
P.T. 2326.7 m. 

Mandril Eléctrico 
en la Cabeza del Pozo 

13 318 

TxC 585m. 
9 518" 
631 m. 

TxC 
2000m. 
6 5/8" 
2139 m. 

T 
47 m.v . 

. d . 
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13 318" 
J5H1# 

9 518" 
TRC-95, 53.5# 

T.P. 2 718" 
N-80, 6.5# 
FRANCA 

DISPARADO C/PISTOLA 
OWEN 2 1/1", 20 C/M 

FASE>IO 

T.R. 7" 
N- 80, 32 

ACTUAL 

P.T. 700 M 

CERRO NANCHITAL 8 

PROPUESTO 

49 M 

156 M 

429 M 

450 M 

485 M 

667 M 

693 M 
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13 318" 
J5H1# 

9 518" 
TRC-95, 53.5# 

T.P. 3 'h" 

ZAPATA CANDADO 
2 718" A443 M 

DISPARADO C/PISTOLA 
OWEN 2 1/1", 20 C/M 

FASE>IO 

T.R. 7" 
N- 80, 32 

49 M 

156 M 

33 VARILLAS DE 
SUCCIÓN DE 718" 
25 VARILLAS DE 
SUCCIÓN DE ',4" 

BOMBA DE TUBERÍA 
(30·27S-THBM-2S-S-2) 

A440 M 

NCLADE GAS 
A444 M. 

TPA444 M 

450 M 

485 M 

667 M 

693 M 

P.T. 700 M 



13 3/8" 
J-55, 61 # 

9 5/8" 
TRC-95, 53.5 # 

TP 2 -7/8" ,8H 

T.R. 7" 
N-80, 32# 

CERRO NANCHITAL 9 

ACTUAL 

P.T. 706 M. 

50 M. 

386 M. 

MANDRIL KBM 
389 M. 
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PROPUESTO 

13 318" 
J-55, 81 # 

9 5/8" 
TRC-95, 53.5 # 

TP 2 7/8" 

ZAPATA CANDADO 
2 7/8" A448 M 

P.T. 708 M. 

50 M. 

386 M. 

27 VARILLAS DE 
SUCCIÓN DE 7/8" 

31 VARILLAS DE 
SUCCIÓN DE '/," 

ANCLA DE GAS 
A450 M. 



20" 

13 3/8" 

CAMISA 
OESUZABLE 

2 311" 

l/2BP·l,2l/S­

EMPACADOR 
HUSKY9 S/8" 

EFECTlJO 
ESTIMULACIÓN 

LlMPlA 15/04IOI 

EFECT\.10 
CEMENTACtóN 

FORZADA Y 
CONTROL DE 

AOUA 

T.R. 6-5/a" 

CERRO NANCHITAL 12 

ACTUAL 

12 M. 

96 M. 

P.T. 2317 M. 

20" 

13 3/8" 

ZAPATA CANDADO 
2 7/8" A.433 M 

9 518" 

T.R. 6-518" 

53 

PROPUESTO 

12 M. 

32 VARILLAS DE 

•t•-+-I SUCCIÓN DE 7/8" 
25 VARILLAS DE 
SUCCIÓN DE '!." 

P.T. 2317 M. 

96 M. 

BOMBA DE TUBERIA 
(30-275-THBM-25-5-2) 

A430 M 

NCLADEGAS 
A434 M. 

614M. 



Ae 
AR 
Bo 
CBE 
Ct 
Sb 
D 
FI 
G 
H 
He 
lmotor 
J 
L 
t.L 
MPRL 
p 
Pth 
PRHP 
PPRL 
Pr 
Pwf 
Pws 
Pb 
t.P 
t.Pe 
óP1 
P1 
Tt 
Th 
To 
Tr 
Twb 

S(MBOLO 

Tsup 

S.S.Eng 
M.C.Eng 

~casing 
~linner 
µ 
V 

NOMENCLATURA 

DESCRIPCIÓN UNIDADES 

Área equivalente 
Área del rotor 
Factor del volumen de aceite 
Contrabalanceo 
Factor de corrección por temperatura 
Sumergencia de la bomba 
Diámetro exterior del rotor (cresta-cresta) 
Presión en la línea de flujo 
Gravedad especifica del fluido 
Distancia del estator al niple de paro 
Profundidad de colocación de la bomba 
Corriente del motor 
Indice de productividad 
Longitud del estator 
Elongación total de las varillas 
Mínima carga de la varilla pulida 
Ganancia 
Presión en la cabeza del pozo 
Potencia de la varilla pulida 
Máxima carga de la varilla pulida 
Potencia requerida que se tiene en la varilla pulida 
Presión de fondo fluyendo 
Presión de fondo estático 
Presión de burbujeo 
Diferencial de presión 
Perdida de presión por elevación 
Perdida de presión por fricción 
Perdida de presión del fluido por fricción 
Torque total 
Torque hidráulico 
Torque de fricción 
Torque resistivo 
Temperatura del fondo del pozo 
Temperatura superficial 
Potencia requerida para motor eléctrico 
Potencia requerida para motor de combustión 
interna 
Diámetro exterior de la TR 
Diámetro exterior del linner 
Viscosidad del fluido 
Voltaje 
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cm2 

cm2 

m3/m3 
lbs 

m 
cm 
Kgf/cm2 

Kgf/cm3 

cm 
m 
amp 
bpd/psi 
cm 
cm 
lbs 
Dlls 
Kg/cm2 

HP 
lbs 
HP 
Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

N·m 
N·m 
N·m 
N-m 
ºC 
ºC 
HP 
HP 

Pg 
Pg 
cp 
volts 
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