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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio basado en las condiciones mecanicas de operacion
de los pozos productores y las propiedades fisicas del yacimiento, donde se busca el
mejor sistema artificial de produccion a utilizar en el campo Cerro Nanchital.

El Campo Cerro Manchital se compone de un total de 14 pozos de los cuales
actualmente operan 4, obteniendo en conjunto una produccién neta de 3529 bls/dia,
dicha produccién es manejada en la bateria Cerro Nanchital y posteriormente
transportada por medio de pipas a la bateria La Gravera, que se encuentra a una
distancia de 60 Km.

En los inicios de la explotacion, la presion del yacimiento era de 54 Kg!crn"’ y a
medida que se ha ido explotando el yacimiento este valor a disminuido a 37 Kg/cm?.

Una caracteristica muy particular del Campo Cerro Nanchital es la diferencial de
presion que existe entre la presién de fondo fluyendo y la presion estatica del
yacimiento, la cual, es muy pequeia; 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 energia propia del yacimiento; esto provocado por la igualacién de presiones
entre la presion de fondo fluyendo y la presién estatica del yacimiento.

De lo anterior y con el propésito de optimizar la explotacion del campo y maximizar la
recuperacion final de los hidrocarburos se realizé un estudio y analisis comparativo
para seleccionar el mejor Sistema Artificial de Produccion a implantar en los pozos
pertenecientes al campo y asi cumplir el objetivo principal de los sistemas artificiales
de produccién, que busca imprimir energia adicional a los fluidos del fondo del pozo,
para hacerlos llegar a la superficie; que no es mas que reducir la presion de fondo
fluyendo para que la formacién pueda aportar el gasto deseado.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El Campo Cerro Nanchital se ubica al Sur del Estado de Veracruz, aproximadamente
a 60 Km de las Choapas, entre los paralelos 17°30°49" de longitud norte y entre los
meridianos 94°08°49" y 94°10°00". Fig. I.1

GOLFO DE MEXICO

CHIAPAS
VERACRUZ

\ i
CAMFPOS PRODUCTORES CERRO HITAL
ESCALA GRAFICA
‘ MESOZQICOS
. " » M

W rErcramios

KILOMETHOS.

Fig. 1.1 PLANO DE LOCALIZACION

En cuanto a produccion se refiere, es el segundo campo petrolero mas importante del
Activo de Produccion Cinco Presidentes; el Campo Cerro Nanchital se explota en la
formacién del Cretacico Inferior y cuenta con una reserva actual de 20 MMbils.

El campo se compone de un total de 14 pozos de los cuales 5 estan taponados, 3
fuera de operacion sin posibilidades de explotacién, 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 produccién total de aceite neto de 3529 bls/dia, la
cual es manejada en la bateria Cerro Nanchital y transportada por pipas a la bateria
La Gravera, que se encuentra a una distancia de 60 Km, consistiendo de 30 Km de

pavimento asfaltico y 30 Km de camino revestido. La Tabla I.1 muestra los datos
técnicos del campo.



INICIO DE EXPLOTACION: 1 DE JULIO DE1987
FORMACION PRODUCTORA CRETACICO INFERIOR
No. DE ARENAS 1
AREA (Km?) 1.635
VOLUMEN ORIGINAL @ C.A. ACEITE 62.9 MMBLS GAS 7.4 MMMPC
TIPO DE YACIMIENTO ACEITE NEGRO
PRESION ORIGINAL ( Kg/cm?) 54 Kglem?
PRESION DE SATURACION ( Kglem?) 31.6 Kglem 2
DENSIDAD DEL ACEITE 37° API
PROD. ACUM. ACEITE (MMBLS) 9.2 MMBLS
PROD. ACUM. GAS (MMMPC) 2.1 MMMPC
FACT. RECUP. ACTUAL ACEITE 14.6%

GAS 289,

TOTAL PRODUCTORES INYECTORES CDOS.C/POSIB. CDOS. S/POSIB. PEND. TAPON TAPONADOS

ESTADO DE FOZOS 14 4 1 1 3 0 5

TABLA 1.1 DATOS TECNICOS

La explotacion del campo inicio en 1960 con los pozos Cerro Nanchital Nos. 2 y 12
los cuales operaron en forma intermitente hasta el afio de 1986 en que fueron
perforados los pozos Cerro Nanchital No. 8 y 9 alcanzando en conjunto un pico de
produccion de 1500 BPD, posteriormente en 1987 se perforé el primer pozo
horizontal del activo, el Cerro Nanchital No.6H y se repararon los pozos No. 2 y 12,
alcanzando una produccién 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 presién del yacimiento, como resultado de la explotacion ha disminuido de un
valor inicial de 54 Kg/cm? a un valor actual de 37 Kg/cm? con base en estudios
realizados del yacimiento del campo y con objeto de optimizar la explotacién del
mismo y maximizar la recuperacion final de los hidrocarburos, se realizara un estudio
con el propésito de implantar y seleccionar el sistema artificial de produccién mas
conveniente, que cumpla con las condiciones técnicas y de operacion del campo.

Para ello se efectio un andlisis comparativo entre los diferentes tipos de sistemas
artificiales de produccion, los cuales son: Sistema Artificial por Bombeo Neumatico,
Sistema Artificial por Bombeo Hidraulico (Bombeo tipo Jet y Bombeo tipo Pistén),
Sistema por Bombeo de Cavidades Progresivas, Sistema Artificial por Bombeo
Mecanico y Sistema Artificial por Bombeo Electrocentrifugo.



CAPITULOII

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION

1.1 Sistemas Artificiales de Produccion.

La caida de presion en el yacimiento es un factor muy importante y es motivo por el
cual la mayoria 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 produccion o dejen de fluir
por igualacién de presiones, esto crea la necesidad de efectuar un analisis para la
seleccion del mejor sistema artificial de produccién a utilizar considerando las
caracteristicas del yacimiento y condiciones del pozo.

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

El proposito principal de los sistemas artificiales de produccion es el de reducir la
presion de fondo por debajo de la presion normal del yacimiento para que la
formacién pueda aportar el gasto deseado, Fig. 1.1

DINAMICO

Pwf= 35.6 Kg/cm?

Pws= 36.9 Kg/cm?
AP= 1.3 Kg/lcm?

T——
Fig. 1.1 DIFERENCIAL DE PRESION



.2 Sistema Artificial de Bombeo Neumatico

Donde haya gas disponible, ya sea disuelto en el fluido producido o de alguna forma
externa, el bombeo neumatico es un meétodo muy eficlente y economico de
levantamiento artificial, Fig. 1.2

El bombeo neumatico 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 maxima
profundidad posible, provocando asi un aligeramiento de la presion de la columna de
fluido permitiendo que la energia del yacimiento haga llegar los fluidos del fondo del
pozo a la superficie y a las instalaciones de produccion.

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

Ventajas

* Su operacion 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 operacion.

* Trabaja en pozos con produccién de arena.

Desventajas

+ Se debe tener una fuente disponible de gas a alta presion.

* No trabaja muy bien en pozos con baja densidad API.

* No es posible obtener grandes gastos de producciéon en pozos con la TR dafada en
los que no sea econdémico repararla.

* En pozos con pequefias cantidades de gas de formacién generalmente produciria
mas con otros tipos de sistemas artificiales.

* La inyeccidén de gas altamente corrosivo puede impedir la operacién, a menos que
se pueda tratar antes de inyectarlo al pozo.
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Fig 1.2 SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

1.3 Sistema Artificial de Bombec Hidraulico

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

11.3.1 Bombeo Hidraulico Tipo Piston

El bombeo hidraulico tipo pistén consta de pistones que mediante el fluido motriz
realizan un movimiento reciprocante adicionando asi la presion necesaria para elevar
los fluidos a la superficie, como se aprecia en la Fig. 11.3.1. Este tipo de bombeo
hidraulico esta basado en el principio de Pascal que dice que la presién aplicada a un
fluido se transmitird en todas direcciones con la misma intensidad, es decir, la
presién que se aplica al fluido motriz se transmitird al piston 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 hidraulico tipo piston se utiliza generalmente en
los pozos de menor volumen debido a las limitaciones del diametro de la bomba y los
grandes volumenes de fluido de potencia que se requieren.



Ventajas

» Alta eficiencia de desplazamiento volumétrico.

» Se puede utilizar bombas libres (autorrecuperables).

* Buena aplicacion en pozos desviados.

» Profundidades de aplicacion de 5000 mts.

 Permite con facilidad la adicién de aditivos o inhibidores de corrosion,
* Puede instalarse en areas reducidas.

Desventajas
* Requiere ensambles de fondo especifico.
« Disminuye su eficiencia con la presencia de gas y soélidos.

PV&\rull Cermrada

—-Tuberia de Produccién

#1— Paro del Piston

— Niple de Asiento

Fig 11.3.1 SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON
11.3.2 Bombeo Hidraulico Tipo Jet

El bombeo subsuperficial tipo jet (a chorro) es un sistema especial de bombeo
hidraulico, a diferencia del tipo pistén, no ocupa partes moviles y su accion de
bombeo se realiza por medio de transferencia de energia 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 presién total es
convertida a una carga por velocidad. La tobera descarga un chorro en la camara de
entrada de los fluidos del pozo, la cual, tiene comunicacion con la formacion. En la



camara de mezclado cuyo diametro es mayor al de la tobera, se mezclan los fluidos
producidos y el fluido motriz. Al mismo tiempo que se efectia la mezcla, el fluido
motriz pierde la energia ganada por los fluidos del pozo; después la mezcla pasa al
difusor, que es la ultima seccién de trabajo, en donde la energia que en su mayor
parte es conservada en forma de carga por velocidad se convierte en carga por
presion estatica; cuando esta presion 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 moviles.

» Puede manejar altos gastos de produccion.

* Buena aplicacion en pozos desviados.

+ Diametros pequefios para aplicaciones con linea de acero o tuberia.
* Bajo mantenimiento.

Desventajas

» Requiere grandes volumenes de fluido de potencia, que deben poder manejarse en
las instalaciones de produccion en la superficie. '

» Requiere ensambles de fondo especificos.

» Altos requerimientos de presion superficial.

* Requiere de una presién de succién relativamente alta para evitar la cavitacion.

» Baja eficiencia de aprovechamiento de la potencia del motor.

Transformador

Tablero de Control

Sistema de Tratamiento

de Fluido Motriz

Tuberla de Produccién

Bomba de Fondo

Valvula de Pie

Fig 11.3.2 SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET



1.4 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 petréleo, la bomba esta conectada a la superficie por medio de varillas
de succidon con movimiento giratorio vertical, el cual, es impuesto a través de un
sistema de transmisién conectado a la fuente de potencia (motor eléctrico o motor de
combustién intema), por medio de poleas, bandas y masas que imparte el
movimiento de rotacién desde la superficie a la sarta de varillas, la Fig 11.4 ilustra la
disposicion de los componentes.

Las bombas de cavidades progresivas para pozos de petr6leo son bombas muy
sencillas. Estas constan solamente de dos partes: el estator, normalmente instalado
al final de la tuberia de produccién, y el rotor, normalmente instalado al final de la

sarta de varillas. En este caso la bomba es impulsada por la rotacion de la sarta de
varillas.

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

Ventajas

+ Desplaza fluidos altamente viscosos.

* No tiene valvulas (no hay candados de gas).

* El requerimiento de potencia es menor, comparada con el de otros sistemas.
* La operacion de instalacion es muy sencilla.

» Tolera altos niveles de gas, RGA de hasta 500 m®/m?®.

* Adecuada para trabajar con grandes cantidades de arena.

Desventajas

* La maxima temperatura de operacién es de 170 °C.

« Es sensible a algunos fluidos; el elastomero puede inflarse.
* No es aplicable a fluidos aromatices (°API mayores a 40).

* No son capaces de bombear en proyectos de inyeccion.
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Fig Il.4 SISTEMA DE BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS

II.5 Sistema Artificial de Bombeo Mecanico

El sistema de levantamiento artificial mas utilizado en la actualidad es el bombeo
mecénico, se trata de un sistema mecanico donde se emplea una bomba
reciprocante conectada a la superficie por medio de una sarta de varillas de succion.
Las varillas de succién son impulsadas hacia abajo y hacia arriba desde la superficie
por un equipo de izamiento mecanico llamado unidad de bombeo. El sistema de
bombeo mecanico trabaja mejor en pozos someros y de poco volumen que
contengan muy poco o nada de solidos o gas. La presencia de arena y solidos en el
fluido bombeado puede ser sumamente dafina 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 mecanico es de muy facil
disponibilidad, son sencillos de instalar y requiere de poca o ninguna experiencia
para su operacion, Fig. 1.5

Ventajas

* Es de facil disefio.

* 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 segun vaya declinando su produccién.

* Levanta aceites viscosos y de altas temperaturas.

10



Desventajas

+ Las unidades son de grandes dimensiones.

* La alta produccién de sdlidos ocasiona problemas a la bomba.
* No se adapta a grandes profundidades.

» En operaciones costa fuera resulta pesado y estorboso.

Transformador

Motor
Eléctrico

Varilla Pulida
Estopero

Tuberia de
—Produccion

|— Sarta de

Varillas de
Succién

Bomba de Fondo

|

Fig I1.5 SISTEMA DE BOMBEO MECANICO CONVENCIONAL

IL5.1 Descripcion del Equipo

Bomba subsuperficial: Esta es una bomba de émbolo y su funcion es admitir los
fluidos de la formacion 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 vacio en el interior del barril de
trabajo, haciendo que el liquido penetre en él a través de la valvula de pie ocupando
el espacio vacio. El desplazamiento del liquido y su descarga por medio de la valvula
viajera y de la tuberia de descarga, se produce haciendo entrar nuevamente el
embolo, este movimiento que realiza la bomba para desplazar los fluidos es llamado
ciclo de bombeo.

11



1.6 Sistema Artificial de Bombeo Electrocentrifugo

El bombeo electrocentrifugo, conocido cominmente como ESP, consiste de una
bomba centrifuga de multiples etapas, impulsada por un motor eléctrico de subsuelo,
conectado a la superficie por medio de un cable eléctrico. El bombeo
electrocentrifugo 0 ESP puede levantar grandes volimenes de fluido, de pozos
donde el didmetro de la tuberia de revestimiento permita el uso de bombas y motores
de diametro grande. Como el bombeo electrocentrifugo es por su naturaleza un
proceso mecanico, también se ve afectado por la presencia de sélidos y gas en el
fluido. Sin embargo, puede levantar grandes volimenes de liquidos de pozos
profundos y las altas temperaturas del pozo pueden reducir considerablemente la
vida de las bombas electrosumergibles

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

Entre las caracteristicas Unicas del sistema esta su capacidad de producir volimenes
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 esta directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo.

El aparejo de bombeo electrocentrifugo Fig. 11.6, trabaja sobre un amplio rango de
profundidades y gastos, su aplicacion es particularmente exitosa cuando las
condiciones son propicias para producir altos volimenes de liquidos con bajas
relaciones gas-aceite. El sistema opera sin empacador, sumergido en el fluido del
pozo y suspendido en el extremo inferior de la tuberia de produccién, generalmente
por arriba de la zona de disparos.

Ventajas

+ Se considera como un sistema efectivo y econémico para producir grandes
volumenes de fluidos, a grandes profundidades y variadas condiciones.

*» Es capaz de manejar gastos desde 200 hasta 60,000 BPD de fluidos, en
profundidades aun superiores a los 4500 m.

» Se utiliza para fluidos con altas viscosidades y en el manejo simultaneo de aceite,
gas y agua.

* El comportamiento del sistema es muy eficaz cuando se manejan Unicamente
liquidos, mas no por esta razén se deja de intentar su aplicacion en pozos que
produzcan cantidades considerables de gas libre, ya que la bomba centrifuga
tolera cantidades determinadas de gas libre.

Desventajas
* La profundidad de operacién esta limitada tanto por el rango de potencia del

motor eléctrico, como por las altas temperaturas; estas a su vez limitan el tamafio
del motor y las caracteristicas del cable.

12



El costo inicial puede ser alto ya que las multiples 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, corrosidn abrasion, alta RGA (eficiencias bajas) y
frecuentemente a la liberacién de gas encerrado en la bomba.

Transformador Primario

Tablero de Control

Mandril Electrosumergible
En la Cabeza del Pozo

Tuberia de Produccion
Cable Redondo

Cable empacado

Boma Elactrosumergible
Separador de Gas
Sellos Protectores

Cable Plano

— Motor de Fondo

Fig 1.6 SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO



CAPITULO Il

SELECCION Y ANALISIS TECNICO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS
ARTIFICIALES DE PRODUCCION

.1 Seleccién del Sistema Artificial de Produccién.

Una verdadera optimizacion de la produccion no se puede lograr a menos que exista
una instalacién de levantamiento artificial que se adapte perfectamente a las
condiciones de operacion del area. Tratar de producir un campo con un sistema de
levantamiento artificial inadecuado o que no tome en cuenta las condiciones de
operacion del area, producira como resultado los peores tipos de ineficiencia. Existen
muchos factores que afectan la seleccién de un sistema artificial de produccién, estos
factores varian de un area a otra e incluso pueden variar dentro del mismo campo. A
continuacién se mencionan algunos de los factores que intervienen en la seleccién
del sistema artificial de produccion:

Infraestructura con la que cuenta el campo petrolero.
La localizacion del pozo.

La productividad del pozo.

Las propiedades de los fluidos.

La presién del yacimiento.

El gasto de produccion.

La cantidad de gas disuelto en el aceite.
La profundidad de levantamiento.

La configuracion y desviacion del pozo.
La temperatura de fondo del pozo.

La produccién de arena.

La unica infraestructura con la que cuenta el campo Cerro Nanchital es una bateria
de separacion pequefia, la cual, tiene 2 tanques verticales de 500 bpd y 2 tanques
horizontales de 250 bpd, ademas de un tanque de almacenamiento de 5000 bpd, la
produccion de aceite proveniente de los pozos es manejada primeramente en la
bateria donde se separa el gas del aceite, dicho gas es quemado a la atmésfera y el
aceite es transportado por pipas a la bateria La Gravera, que se encuentra a una
distancia de 60 Km, consistiendo de 30 Km de pavimento asféltico y 30 Km de
camino revestido

Por lo que con base a las caracteristicas de seleccién del sistema artificial de
produccion antes mencionadas; se ha decidido descartar del estudio de seleccion el
sistema artificial por bombeo neumatico y el sistema artificial por bombeo hidraulico
tipo pistén y el bombeo hidraulico tipo Jet.

El sistema artificial por bombeo neumatico no es factible implantarse debido a que,

en el Campo Cerro Nanchital no se cuenta con ningun tipo de infraestructura que
permita generar y manejar el gas para el bombeo neumatico y mucho menos existe
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una red de inyeccién que permita introducir el gas a los pozos de interés, por lo que
seria necesario construir absolutamente toda una infraestructura completa para el
sistema de bombeo neumdtico, considerando también una estacién de compresion,
lo cual, trae consigo una inversion inicial muy costosa.

En cuanto al sistema por bombeo hidraulico tipo pistén es un sistema costoso de
implantar y delicado, en este caso debido a la alta concentracién de sulfhidrico 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 presioén para poder ejercer su funcion y es delicado ya
que se compone de partes méviles que se ven afectadas por la corrosién provocada
por el sulfhidrico contenido en el gas producido.

Finalmente el sistema de bombeo hidraulico tipo Jet de igual forma no es factible de
implantar ya que su acciéon de bombeo se realiza por medio de transferencia de
energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos provocando asi que se
contamine de sulfhidrico el fluido motriz y este tenga que ser tratado en la superficie
elevando asi los costos de produccién, ademas de que sa requiere de instalaciones
en superficie que puedan manejar grandes volimenes de fluido de potencia.

En relacién con lo antes mencionado Unicamente se realizara el analisis técnico del
sistema de bombeo por cavidades progresivas y el sistema por bombeo mecanico a

los pozos verticales Cerro Nanchital 8, 9 y 12 y el analisis del sistema de bombeo
electrocentrifugo al pozo horizontal Cerro Nanchital 6H.

.2 Analisis Técnico del Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas.

Pozo Cerro Nanchital No. 8

Datos del Pozo:

Profundidad de cclocacion de la bomba: 485 m
Gasto actual: 127 m%d =~ 800 bpd
Temperatura de fondo: 45 °C

p= 5.128 cp
TR= 7

T.P= 27/8"

Pws= 37 Kglem?®
Pb= 31.6 Kg/cm?
G=  0.839 gr/cm® * 1000= 840 Kgf/m® — 37 °API
Sb= 241 m
Intervalo disparado: 450-485 m
Profundidad Interior: 667 m
Presion en la linea de flujo: 1.5 Kglcm?
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Paso 1:
Con los datos del yacimiento se calcula el IPR del pozo:

IPR Cerro Nanchita! 8

-YP!)
400

: ™~
m \\

0 2000 4000 8000 8000 10000 12000
Qo (bpd)

Paso 2:
Calcular la presion diferencial a través de la bomba con la ecuacién 1:

AP= [(Hc-Sb)G+Pf+F] - ec.1

Para una TP de 4 2" y sarta de varillas de succién de 1", calcular la perdida de
presion del fluido por friccién con la ecuacion 2:

Pf=f(Hc)(pn) --—---—ec.2
De la grafica A-3 obtenemos el factor f, el cual resulta:
f=0.000016 [(Kgflcm?)/m/cp]
sustituyendo el factor f en la ecuacion 2, obtenemos:
Pf= 0.000016[(Kgf/cm?)/m/cp]*485m*5.128¢cp= 0.039793 Kgf/cm?

Ahora sustituyendo valores en la ecuacion 1, obtenemos:

_ (485m —241m) *840Kgf/m’

10000
AP= 22.036 Kgflcm?

AP

+0.039793Kgflcm? +1.5Kgf/cm? = 22.036Kgf/cm?
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Paso 3:
Se selecciona el tipo de bomba con los siguientes datos:

Q actual= 127 m%d = 800 bpd

AP= 22,036 Kgf/cm?

TP=4"

Bomba seleccionada del catalogo: NTZ 450*065 ST 78
con velocidad: N=175 rpm

TN

- ¥ v C
(o

i

5423 O

”

hglnnmlnl: T 0,780 [m J 78,0 [m /d}[100 rpm] ]
Max. Differential Pressure: _ 65 kqlcm® 975 ps _

TS
EL

- Rotor (Crest-to-Crest) 0.D.: 70,0 mm 2,76 inches

- Rotor Major Diameter: 90,0 mm 3,54 inches
|E - Rotor Head: 1.9/16" for 1.1/8" rod Threads AP| spec 118
G - Rotor Length

TABLA DE CATALAGO DE BOMBAS PCP

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

Tt= Th+To+Tr --—-- ec.3

Torque hidraulico:
Th= 8[m*/d rpm] AP
Th=0.780[m%/d rpm]* 22.036 Kgf/cm?*(7121/656.7)= 186.38 [N.m]

Torque de friccién:
De la grafica A-4, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba
seleccionada del catalogo, obtenemos que:

To=45 [N.m]

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

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



Sustituyendo valores en la ecuacién de torque resistivo:
Tr=485*0.00008*5.128= 0.19896 [N.m]
Sustituyendo valores en la ecuacidn 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 [HP)

Paso 6:
Calcular la elongacion causada por las varillas de succion:

Sabemos que para varillas de 1"= 1*2.54cm=2.54cm =25.4mm
Del catalogo conocemos que:

D=70mm=7 cm

H=350mm=35 cm

L= 4550mm =450 cm

= Calcular el area equivalente

* M2
P Ll

4

* g2 * 2
A, = n*d,” _3.1416*(2.54cm) — 5.07cm?

4 4

* 2

A, = w _5.07cm? = 33.42cm?
= Calcular la fuerza que actua sobre las varillas
F= AP*Ae

F= 22.036 Kgflcm?*33.42 cm?= 736.39 Kgf
= Calcular la tensién que actia sobre el area de las varillas

== _T303KGT _ 145 24Kgf /om?
Az  5.07cm

= Calcular la elongacion total
Conocemos que el modulo de YOUNG del acero es:
E= 2100000 Kgf/cm?
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o*L
E
AL

AL =

_ 145.24Kgf /cm? * (485m * 100)
2100000Kgf /cm?

=3.35cm

= Finalmente calcular el espacio que debe existir entre el niple de paro y el rotor
AL +H

3.35cm + 35 cm=38.35 cm
Pozo Cerro Nanchital No. 9

Datos del Pozo:

Profundidad de colocacién de la bomba: 495 m
Gasto actual: 57 md ~ 360 bpd
Temperatura de fondo: 45 °C

p= 5.128 cp
T.R= 7"

T.P= 27/8"

Pws= 37 Kglcm?
Pb= 31.6 Kg/lcm?
G=  0.842 gr/lcm®* 1000= 842 Kgf/m*® - 36.60 °API
Sb= 266 m
Intervalo disparado: 455-495 m
Profundidad interior: 660 m
Presion en la linea de flujo: 1.5 Kglcm?
Paso 1:

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

IPR Cerro Nanchital 9

-ﬁpb
w0

L] *0 L] L] 1200 1500 1803 00 2400 aroo g
Qe (bpd)

Paso 2:
Calcular la presion diferencial a través de la bomba con la ecuacion 1;
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AP= [(Hc-Sb)G+Pf+Fl] ~==----- e¢.1
Para una TP de 3 1" y sarta de varillas de succién de 7/8", calcular la perdida de
presion del fluido por friccién con la ecuacion 2:
Pf= f(Hc)(u) === ec.2
De la gréafica A-1 obtenemos que el factor f es:
f=0.000025 [(Kgflcm?)/m/cp]
sustituyendo el factor f en la ecuacion 2, obtenemos:

Pf= 0.000025[(Kgf/cm?)/m/cp]*495m*5.128cp= 0.063459 Kgficm?

Ahora sustituyerido valores en la ecuacién 1, obtenemos:

_ (495m —266m)* 842Kgf/m®
10000
AP= 20.85 Kgf/lcm?

AP +0.063459Kgf/cm? +1.5Kgf/cm? = 20.85Kgf/cm?

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

Q actual= 57 m*d = 360 bpd

AP= 20.85 Kgflcm?

TP=31%"

Bomba seleccionada del catalogo: NTZ 350*060 DT 33
con velocidad: N=175 rpm

tol juats Vi ; |
D - Rotor (Crest-to-Crest) 0.D.: 52,6 mm 2,07 inches
F - Rotor Major Diamater: 62,0 mm 2,44 Inches
1.38" for 1° rod Threads AP| spec 118

TABLA DE CATALOGO DE BOMBAS PCP
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Paso 4:
Calcular el torque total con la ecuacién 3:

Tt=Th+To+Tr -—- ec.3
Torque hidraulico:
Th= 8[m*/d rpm] AP
Th= 0.330[m%d rpm]* 20.85 Kgflem?*(7121/656.7)= 74.61 [N.m]

Torque de friccién:
De la grafica A-5, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba
seleccionada del catdlogo, obtenemos que:

To= 20 [N.m]

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

El coeficiente de friccidn se obtiene de la tabla B-1, el cual para una TP de 3 2" y
varillas de 7/8"= 0.00017

Sustituyendo valores en la ecuacion de torque resistivo:

Tr=495"0.00017*5.128= 0.4315 [N.m]
Sustituyendo valores en la ecuacion 3, obtenemos el torque total:
Tt= 74.61[N.m]+20[N.m]+0.4315[N.m]= 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 elongacion causada por las varillas de succion:

Sabemos que para varillas de 7/8"= 0.875*2.54cm=2.22cm=22.2mm
Del catalogo conocemos que:

D=52.6 mm=5.26 cm

H=350 mm=35 cm

L=1660 mm=166 cm

= Calcular el érea equivalente

A _ilt"D2
g 4

_AR
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n*d? 3.1416*(2.22cm)?
4 4
A - 3.1416 *(5.26cm)?
¢ 4
= Calcular la fuerza que actua sobre las varillas
F= AP*A,
F= 20.84 Kgf/cm?*17.86 cm?= 372.38 Kgf

Ap = = 3.87cm?

-3.87cm? =17.86cm?

= Calcular la tensién que actua sobre el area de las varillas

- P _372.38K9f _ g6 2okgf /em?
Az 3.87cm

= Calcular la elongacion total
Conocemos que él médulo de YOUNG del acero es:
E= 2100000 Kgf/cm?

c*L
E
i 96.22Kgf /cm? * (495m *100)
2100000Kgf / cm?

Al =

=2.27cm

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

AL+H
2.27 cm + 35 cm= 37.27 cm

Pozo Cerro Nanchital No. 12

Datos del Pozo:

Profundidad de colocacion de la bomba: 460 m
Gasto actual: 87 m®d ~ 550 bpd
Temperatura de fondo: 45 °C

p= 5.128 cp
T.R= 9 5/8"

T.P= 2 3/8"

Pws= 37.5 Kg/em?®
Pb= 31.6 Kg/cm?
G= 0.841 gn’cm3 * 1000= 841 Kgf/m® - 36.70 °API
Sb= 216 m
Intervalo disparado: 441-460 m
Profundidad interior: 479 m
Presion en la linea de flujo: 1.5 Kglem?
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Paso 1:
Con los datos del yacimiento calculamos la IPR del pozo:

IPR Cerro Nanchital 12

Pws (psl)

Qo (bpd)

Paso 2:
Calcular la presion diferencial a través de la bomba con la ecuacion 1:

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

Para una TP de 4" y sarta de varillas de succién de 1", calcular la perdida de presion
del fluido por friccion con la ecuacién 2:
Pf= f(Hc)(p) --—-——-ec.2
De la grafica A-2 obtenemos que ei factor f es:
f=0.0000195 [(Kgf/cm?)/m/cp]
sustituyendo el factor f en la ecuacion 2, obtenemos:

Pf= 0.0000195[(Kgf/cm?)/m/cp]*460m*5.128cp= 0.045998 Kgf/cm?

Ahora sustituyendo valores en la ecuacién 1, obtenemos:

_ (460m —216m)* 841Kgf/m®
10000
AP= 22.066 Kgflcm?

AP +0.045998Kgficm? +1.5Kgf/cm? = 22.066Kgf/cm?

Paso 3:
Se selecciona el tipo de bomba con los siguientes datos:
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Q actual= 87 m¥d =~ 550 bpd

AP= 22.066 Kgf/cm?

TP=4"

Bomba seleccionada del catalogo: NTZ 400*060 DT 66
con velocidad: N= 150 rpm

Bl

[Displacement: ' 0,660 [mJd)/[rpm] 66,0 [m /dY[100 rpm] |
ifferential Pressure: = 60 kgficm® 900 p |

0 bt 127 L mim EL

D - Rotor (Crest-to-Crest) 0.D.: 57,0 mm
F - Rotor Major Diameter: 68,0 mm
E - Rotor Head: 1.3/8" for 1" rod

2,68 Inches

=
=

= 2,24 Inches
=

= Threads APl spec 118
=

TABLA DE CATALAGO DE BOMBAS PCP

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

Tt= Th+70+Tr ------ e¢.3

Torque hidraulico:

Th= 8[m*d rpm] AP

Th= 0.660[m%d rpm]* 22.066 Kgflcm?*(7121/656.7)= 157.92 [N.m]
Torque de friccién:
De la grafica A-6, la cual nos muestra la curva de comportamiento de la bomba
seleccionada del catalogo, obtenemos que:

To= 40 [N.m]

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

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

Sustituyendo valores en la ecuacion de torque resistivo:
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Tr=460%0.00008*5.128= 0.189 [N.m]
Sustituyendo valores en la ecuacién 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 elongacion causada por las varillas de succion:

Sabemos que para varillas de 1"= 1*2.54cm=2.54cm =25.4mm
Del catalogo conocemos que:

D= 57 mm=5.7 cm

H=350 mm=35 cm

L= 2685 mm=268.5 cm

= Calcular el area equivalente

n*D?
A, = 2 -Ag
* g4 2 od 2
By = 2 SIRIOTIEBREO], e iiveet?
4 . 4 3
G 2
A, _3.1416 §5.7cm) —5.07cm? = 20.45cm?

= Calcular la fuerza que actla sobre las varillas
F= AP*A,
F=22.07 Kgf/cm?*20.45 cm?= 451.33 Kgf

= Calcular la tension que actia sobre el area de las varillas

F  451.33Kdf

5 = oo =89.02kgf /cm?
» .07cm

= Calcular la elongacion total
Conocemos que él médulo de YOUNG del acero es:
E= 2100000 Kgf/cm?

c*L

E

AL =
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_ 89.02Kgf /cm? *(460m *100)

AL ;
2100000Kgf /cm

=1.95cm

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

AL+H
1.95 cm + 35 cm= 36,95 cm

.3 Analisis Técnico del Sistema de Bombeo Mecanico.

El analisis técnico que se realizara para el sistema artificial de bombeo mecanico en
el campo Cerro Nanchital serd Gnicamente para los pozos con terminacién vertical,
los cuales son el 8, 9 y 12, dicho andlisis se apoyara con el método API considerando
para su estudio el equipo subsuperficial y el equipo superficial tomando en
consideracion 4 tipos de unidades, las cuales son: unidad Convencional, Mark Il, RM
y Aerobalanceada.

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

Pozo Cerro Nanchital No. 8

Datos caracteristicos del pozo:

Profundidad de colocacion de la bomba: 1443 pies=440m
Nivel de fluidos: 800 piesx~244 m
Diametro de la bomba: 2.75 pg

Longitud de carrera: 120 pg
Combinacién de sarta de varillas: 76

Presion en la linea de flujo: 21.33 psi
Velocidad de bombeo: 10 emp

Gasto bruto deseado: 800 bpd

Tuberia de produccion: 3% pg

Como resultado de dicho analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Input Data
Customers Name ..: Proyecto Final (25 characters max.)
Well ID. .......C.N. 8 (10 characters max.)
Pump depth ...t 1443 (ft)
Fluid level (from surface).......: 800 (ft)
L 1111] ¢ B [ ——.. 2.75(in)
Stroke length ...................! 120 (in)
Rod: size: i samnrsai 76
Specific gravity ................. 1.01
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Tubing (0-Anch/Size if unanch} 0

Flowline pressure .. ik 21.33(psi)

Pumping spaedfProductian 10(spm / bpd)

OUTPUT

Pumping Unit Loading Conv Mark Il RM
Torque (in-lbs) .............: 130560 160688 88868
PPRL(ms)"_"m. : 6691 6074 6327
MPRL (Ibs) ... 1343 487 726
CBE (lbs) ... 3884 3475 3884
Pumping Speed (spm} 10 10 10
PRHPAND). .ossuresnessaeseds 7.5 9.8 99
Production
BPD @ 100% .....coovvevvennnt 1042 1042 1042
BPD @ 80% ..ccovvveninnnnst 834 834 834
Prime Mover HP Requirements
S.S. Eng/Nema 'D' Mtr ......: 15.8 12.6 15.8
M.C. Eng./Nema 'C' Mtr ......: 19.7 15.7 19.7
Sucker Rod Information Conv Mark Il RM
Max. Rod Stress (psi) .......: 11127 10101 10522
Min. Rod Stress (psi) .......: 2233 810 1208
Grade 'C' Loading (%) .......: 41.3 42 424
7/8 in. Rod Section (ft) ....: 821 821 821
3/4 in. Rod Section (ft) ....: 622 622 622

Con base a los resultados obtenidos se selecciono como equipo superficial una
unidad convencional con las siguientes caracteristicas C-228D-213-120 y como
equipo subsuperficial una combinacién de varillas de succion 76 de grado C, una
bomba de tuberia de 2 %" de didametro del émbolo para TP de 3 2" y un motor
eléctrico de 20 HP, esta seleccion se determiné debido a que se cumple con los

requerimientos técnicos del pozo en estudio.

Pozo Cerro Nanchital No.9
Datos caracteristicos del pozo:

Profundidad de colocacién de la bomba:
Nivel de fluidos:

Diametro de la bomba:

Longitud de carrera:

Combinacion de sarta de varillas:
Presion en la linea de flujo:

Velocidad de bombeo:

27

1460 pies=445m
750 pies=229m
2.25 pg

120 pg

76

21.33 psi

7 emp

Air Bal
124685
6402
1054
3952
10
7.5

1042
834

15.8
19.7

Air Bal
10647
1753
409
821
622



Gasto bruto deseado:
Tuberia de produccion:

360 bpd
27/8 pg

Como resultado de dicho analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Customers Name ..

: Proyecto Final

Input Data

(25 characters max.)

Well I.D. ........C.N. 9 (10 characters max.)

Pump depth ; 1460 (ft)

Fluid level {from surface) ........ 750(ft)

Pump size . 2.25(in)

Stroke Iength 120(in)

Rod size .. 76

Specific gravny 1.01

Tubing (0-Anch/Size |f unanch) o 0

Flowline pressure .. 21.33(psi)

Pumping speed!Productlon ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7 (spm / bpd)

QUTPUT

Pumping Unit Loading Conv Mark 1l RM Air Bal
Torque (in-1bs) .............: 93167 141729 67551 88974
PPRL (Ibs) ........ . 5162 4724 4836 4973
MPRL (IbS) ...ocovvreerninnat 1863 1340 1422 1674
CBE (IbS) ..cocecevvrneennnl 3404 3327 3404 3523
Pumping Speed {spm) 7 7 7 7
PRHP (hp) ... 3.3 4.7 4.9 3.3
Production\par
BPD @ 100% ...cooovvnennit 492 491 491 492
BPD @ 80% ...ccevvrierannnst 394 393 393 394
Prime Mover HP Requirements
S.S. Eng./Nema 'D' Mtr ......: 7 5.6 T 7
M.C. Eng./Nema 'C' Mtr ......: 8.7 7 8.7 8.7
Sucker Rod Information Conv Mark Il RM Air Bal
Max. Rod Stress (psi) .......: 8584 7856 8043 8271
Min. Rod Stress (psi) .......: 3098 2228 2365 2784
Grade ‘'C' Loading (%) .......: 259 261 26.4 258
7/8 in. Rod Section (ft) ....: 686 686 686 686
3/4 in. Rod Section (ft) ....: 774 774 774 774

Con base a los resultados mostrados en la tabla anterior se selecciono como equipo
superficial una unidad de bombeo mecanico convencional con las siguientes
caracteristicas C-228D-213-120 y como equipo subsuperficial una combinacion de
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varillas de succidon 76 de grado C, una bomba de tuberia de 2 %" de diametro del
émbolo para TP de 2 7/8" y un motor eléctrico que cumpla con el requerimiento de 7
HP, esta seleccion se determind debido a que se cumple con los requerimientos

técnicos del pozo en estudio.
Pozo Cerro Nanchital No.12

Datos caracteristicos del pozo:

Profundidad de colocacion de la bomba:

Nivel de fluidos:

Diametro de la bcmba:

Longitud de carrera:
Combinacion de sarta de varillas:
Presién en la linea de flujo:
Velocidad de bombeo:

Gasto bruto deseado:

Tuberia de produccion:

1410
800
2.75
120
76

21.33 psi
8 emp
550 bpd
3% pg

pies=430 m
pies~244 m
Pg
Pg

Como resultado de dicho estudio se obtuvo lo siguiente:

Customers Name ..: Proyecto Final
Well I.D. ....... C.N. 12

Pump depth ... sazsh
Fluid level (from surface}
Pump size ..
Stroke Iength
Rod size ..

Specific grawty

Tubing (0- Anch)‘Sue |f unanch)
Flowline pressure .. 4
Pumping spaadfProductlon

Pumping Unit Loading Conv
Torque (in-1bs) .............. 116925
PPRL (lbs) .......... 6228
MPRL (lbs) ... 1654
CBE (lbs) ... 3824
Pumping Speed (spm) 8
PRHP (hp) .o 5.6
Production\par

BPD @ 100% .......covneenn 834
BPD @ 80% ..ccoooverennt 667

Input Data

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

1410(ft)
800 (ft)
2.75(in)
120(in)
76
1.01
0
21.33(psi)
8(spm / bpd)
QUTPUT
Mark Il RM Air Bal
163219 82872 111664
5670 5861 6000
1059 1142 1426
3637 3824 3936
8 8 8
7.4 7.5 56
833 833 834
666 667 667
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Prime Mover HP Requirements

S.S. Eng./Nema 'D' Mtr ....... 12.7 101 12.6 127
M.C. Eng./Nema 'C' Mtr ......: 15.7 126 15.7 15.7
Sucker Rod Information Conv Mark !l RM Air Bal
Max. Rod Stress (psi) .......: 10356 9430 0747 2978
Min. Rod Stress (psi) .......: 2750 1762 1899 2371
Grade 'C' Loading (%) .......: 35.7 353 36.2 354
7/8 in. Rod Section (ft) ....: 803 803 803 803
3/4 in. Rod Section (ft) ....: 607 607 607 607

En funcién a los resultados obtenidos se selecciono como equipo superficial una
unidad de bombeo mecéanico convencional con las siguientes caracteristicas C-228D-
213-120 y como equipo subsuperficial una combinacién de varillas de succion 76 de
grado C, una bomba de tuberia de 2 %" de diametro de émbolo para TP de 3 /2" y un
motor eléctrico de 20 HP.

lll.4 Analisis Técnico del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo.

El Unico pozo que se estudiara para este tipo de sistema artificial es el pozo Cerro
Nanchital No.6H, esto debido a la configuracion mecanica, la geometria que
caracteriza al pozo (terminacién horizontal) y al volumen de produccién que aporta
diariamente (2150 bpd).

Datos caracteristicos del yacimiento y pozo:

Pws ~Pr= 568.80 psi~40 Kg;!cmz

RGA=117.81 pie*/bl=21 m’/m®

Twb= 109.4 °F  =43°C

Profundidad media de los disparos (tuberia ranurada de 5")= 2,644 pies~806 m
Profundidad de colocacién de la bomba= 1640 pies~500 m

Pth=  73.94 psi~5.20 Kg/cm?

Tsup=86 °F =30°C

@ casing=7 pg @ 0-2112 pies=0-644 m

@ linner= 5 pg @ 1948.3 — 2965.1 pies~594 — 904 m

Datos de produccion:

Qo= 2145 bpd

Pwf= 484.76 psi

WC=6.0%

Caracteristicas del fluido y analisis PVT:

° API= 36.6
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po=5.128 cp @ 45°C=113°F
Bo=1.108 por Standing
Pb= 449.35 psi~31.6 Kg/cm?

PASO 1:
Andlisis y dimensionamiento de la curva IPR del pozo en cuestion.
s Qo 2145(bpd) _25 52@

Pr—Pwf (568.80—484.76)psi " psi

Qb = J(Pr-Pb) = 25. 52p 9+ (568.80 - 449.35)psi = 3048.79(bpd)

J*Pb
(2+b)

Qmax(vogel modificado) = +Qb Por Fetkovich b=0

25. 52[bpd] 449 .35(psi)
Qmax = i

+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= 0 (psi)

Qo=[1~[F;“:J *(Qmax— Qb)]+0b

[ Pws (psi) | Qo (bpd)
568.8 0
550 480
500 1756
450 3032
449,35 3048
400 4239
350 5304
300 6227
250 7008
200 7647
150 8144
100 3499
50 712
0 783

Andlisis de la curva IPR
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IPR Cerro Nanchital &-H

[

Qo (bpd)
Curvade IPR

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

Para asegurar flujo monofasico en la succion de la bomba, se considera en este caso
que la presion de succion (Pie) es igual a Pb + 300 (psi) , Pp = (449.35+300) (psi)=
749.35 (psi).

De un balance de energia tenemos:

Pip = Pwf - ﬁPe — APy Ec.1

APe = 0.433 y, AH

185
AP, = L., 4.8655
1075.48 1000 * d*
Q
Puyr =P ——2
WF r J

Lp= Profundidad media de la zona disparada - AH

El valor de AH es aquel que para un Qo y Pwf correspondiente se cumple con la
ecuacion 1.
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749.35(psi) = -E'—%-%—OASS?OAH-

YOAHQ,"”

1075.

481000 * g**=

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

[ Pwi (psi) | Qo (bpd) | __AH (ple) APe (psi) APf(psl) | P entbomba Lp (ple)
568,8 0 328 119,45 0,00 449,35 2316
550 480 276 100,65 0,00 449,34 1364
500 1756 139 50,67 0,02 449,32 1501
450 3032 2 0,65 0,00 449,35 1638
449,35 3048 0 0,00 0,00 449,35 1640
P didad de de la Bomb
1900
g 1800
3 1700
1800 P s
1500 __r-"""-.--_
- Qo (bpd)

PASO 3:
Calculo de las curvas OPR.

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

produccion:

4% pyg
4 pg
3% pg
2718 pg

*e o o @

Pdescarga = Pth + ﬂPe + AP[
AP ¢=0.433 v, Lp

~ YOLDQO‘.Bs
~1075.48*1000 * 4+

f
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las posibles
combinaciones de aparejos de produccién.

TRT aRr
Lpigd | Qe | DPefps) | CPI4YZ° Pig Pf 392 P23 | 4| DR 4 PR32 | PR 278"
BE 0 5B 0 0 ] 0 &2 &2 &2 &2
15 H 58 0 0 1 2 &2 &2 &2 &3
0 75 ] 2 3 6 7 &4 &5 &8 [i:2]
BB = = 5 8 ” L 3] &7 21} & ™
B0 I8 2] 5 8 7 & &7 [::4) (i2¢] ™
OPR
800
700 ——
i —
—
%‘W —_—1
g 2
- -« + P mcc bomba
500
wo
500 1000 1500 2000 2800 3000 3500
Gaslo (bpd)

Calculo de la potencia superficial requerida.

PASO 4:
HP, =—orh
Eff

sist
HP;, = Qo Bo App

ﬁpp= Pdesc- Pip

Eff sist = Eff motor * Eff bomba * Eff cabie= 0.85 x 0.6 x 0.8 = 0.408

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

Fhip HPs=HPhE. S<t (o)

Lp(pe) | Qux(tpd | 412 T Wz 2m 73 I3 3T 278
13e 0 Qm Q@ Q00 Q0 Q00 Q00 000 Q00
154 40 og7 ag7 Qs Qs 21 24 24 215
101 176 32 3 338 343 78 78 806 84
%8 I 564 872 894 666 1383 e 145 B8R
B0 08 567 575 598 610 1391 1410 146 1643
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Potencia Superficial Requerida

3500
3000
2500
= 2000 —-—d
g S
8 el .2 T
500
nn_m 200 400 8,00 8.00 10.00 12,00 14,00 18.00 18,00
HP sup (hp)
PASO 5:
Calculo del andlisis econémico.
Considerando los siguientes valores:
S, =12 $/bl (costo del aceite por barril)
Co = 7 8/bl (costo de operacién por barril)
Chp = 5 $/(hp)/dia (costo de potencia por dia)
P = SoQg e CQQO = CthPsup
Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:
(Ganancia) P (3)
Lp (pie) Qo (bpd) 41/2" 4" 312" 27/8"
1312 0 0 0 0 0
1364 480 2388 2388 2388 2388
1501 1756 8739 8739 8739 8737
1638 3032 15090 15089 15086 15077
1640 3048 15172 15171 15169 15160
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Ganancia (Dirs)

PASO 6:
Seleccion del equipo subsuperficial.

Del catalogo de la compaiiia REDA, se selecciona la bomba DN3000 para producir
un Qo= 3032 (bpd) con una AP= 269 (psi).

DN3000 60 Hz / 3500 RPM Pump Perf Curve 400 Series - 1 Stage
Optimum Rangs 2100 - 3700 Shaft Bresk Horsepower Limt:  Standard 256
wr&':mg %00 bepes Fagh Srength 410 E
Shaft Diameter 0875 inches Housing Burst Pressure Limt  Standard 5000 psi
Snaft Cross Sectionsl Ares 0601 in2 Buttress 5000 psi
Minimum Casing Size 5500 inches ‘Welded B000 psi
Head | | O B - s e B [ Motor | Pump
Feet | . : o o L Load Onﬁy
300 \ ol e he E
30 \m\ 0%
| | h\l\\
200 s

7 T Tt g 123 57 T 0%
/ i N | \!
150 T : *

50

050 10%

TR

| i } 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Capacity - Barrels per Day

Curva caracteristica bomba DN3000

NEW CURVE
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Hiomba = 18»2—:3 (de la curva caracteristica)

AP

No. et =
O OaPE = 04337 1, * Houren

No. etapas = #60 =40.99 stg

0.433*0.842*18

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

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

HPy = No. Etapas * HPpompa= 50 stg * 0.65 (hp)/stg= 32.5 (hp)
Hpmolor = HPb + HPprotec[or: 325+3=355 (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 carbon

HP oqueice  35.5
Eff =i Y _0.71*100=719
moor = ip = 00=71%

Npoer =1*Eff o, =22.5*0.71=15.98 amp
; Voo =1335 volts

Lp= 1638 pies

Aparejo de produccion = 2 7/8"
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PASO 7:
Seleccion del cable

La seleccion 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 debera
estar entre el 60 y 80 % del voltaje superficial.

C=(0.0022 *T) + 0.8517
C=(0.0022*109.4)+0.8517=1.09
Avﬁ:ggpies =a g lmotor

* L'c * |
AVyw =C, [WJ AViioniss

El valor del factor “a" que nos representa la resistividad en funcién del tamario del
cable es obtenido de la tabla B-2 y el factor “b” que nos indica el aislamiento del
material en funcion del tamafio del cable se obtiene de la tabla B-3, estas tablas son
presentadas en el Anexo B; realizado los célculos necesarios, el resultado para la
seleccidn del tamafio y tipo de cable se presentan en las 2 {ablas siguientes:

Ciirectie a A/ gey@BF() Acid ) Vap) | At\ont [Vass yror
#6 06818 19 1942 1442 Q015 1571925 Qo754
#4 55 7.3 12067 13797 | 0010 0871845 Q786306029
#2 0278 43 775 1375 Q06 10408608 Qo/eEBs
#1 Q2190 34 613 1.1 Q0B 131046333 QBEDT2

‘prasanoy d e edevda s esmao dd 87 onpelatats 9 esmeordd 67% roaraad moo
* maslaoy d cbe aedo deats ated 5y 0%

leccionalel cal
Tipo de cable b Tc (°F) T max oper(*F) (de tablas)
Redalene POTB 0,0176 114 205
Redalene PPEO* 0,0112 112
Redahot ETKO 0,0169 114 220
Redahot ETBO 0,0117 112
Redablack EEE 0,0167 114 300
Redablack EER 0,0115 112
Redalead ELB 0,0169 114 400
Redalead ELBE 0,0116 112

* cable a seleccionar

El cable seleccionado es:

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 + AViotal = 1335+ 12.967= 1347.97 volts
Seleccién del transformador a utilizar:

Y ;
KVA =30.3.33 *| *_tsup 30_333 '22.53[“[)' 1347.97volts

™% 1000 1000

=43.73 kva

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

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

% Aparejo de produccion: 27/8"

% Profundidad de colocacién de la bomba: 1638 pies 500 m

¥ Incremento de produccion: 887 bpd

% Bomba (50 etapas): DN3000, Serie 400

¥ Motor: 1 en tandem, S-456, 50 (hp)

1335 volts, 22.5 amp

% Cable: Redalene #4 (Redondo)

# Transformador: Powell-Esco — Transformer
Marca REDA

No. de serie 1037134
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION SELECCIONADOS

El analisis que se realiza a continuacion tiene el propdsito de obtener el periodo de
cancelacion de los tres sistemas artificiales de produccion examinados en el capitulo
anterior, basandose 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 Mecanico y el Bombeo por
Cavidades Progresivas asi como el precio de los equipos y accesorios para el
sistema de Bombeo Electrocentrifugo respectivamente, dichos precios se contemplan
para la cotizacion de los sistemas artificiales de produccidbn ya analizados,
considerando también los costos estimados por parte de Terminacién y Reparacion
de Pozos, los cuales son: el costo por intervencion del equipo de reparacién y
terminacion de pozos de $126,315.79 c/u; costo por instalacion de los equipos de
$5,000.00 c/u y el costo del aparejo de $1.41/pie.

IV.1 Andlisis Econémico del Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos del analisis econémico
al implantar el sistema de bombeo por cavidades progresivas y de las cuales se
observa un periodo de cancelacién de 16 dias, esto (nicamente para los pozos Cerro
Nanchital 8, 9 y12 los cuales tienen terminacién vertical.

Produccian Bnia Costo de Adouisicion (U Apargjo | Interv. TRP| Instalacion
i D) mwm—@%m wn | uD

NTZ450'066 ST 78
NTZEr000T 38 1846 22000 7254 6084 | 7737|1500
NTZA00r080 T 66
Costoinad| Rtmo de prodt Ind | Dedinacionanual | Precio Neto ddl Onudo | Costo ol capital
(D) [2a2) (Yearnsl) (UsD) (Yoarnsl)
51487221 186 05 18 12
INOICADCR reimes M. rrGmems """%_l__g.)]"'s""""IEIB rrTeses
GaredaBua diaes 14060341 BATH10% SIZ720,34 | 2154831,70] 2760080,45] 400046
Rezrn bereficioloosto 1291 26%6 308 5186 | 6408 | 768
Tesaceredrmierta %and 338 5%1 5608 500 | 454 | 41@8
Tasade garenda, Yeand Q0% 0197 0363 Q5e 0648 Q73
Tesairtamaderdamn, Yend 2255 825 B%5 826 | 28255 | 282
Tienpode canodanién, acs 0043 0043 0043 0043 0043 0043
[MBVPODE CANCELAGON 16 (das) |
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IV.2 Andlisis Econdmico del Sistema de Bombeo Mecanico.

En este sistema se analizan econdmicamente la utilizacién de 2 tipos de unidades de
bombeo mecanico, una unidad convencional y una unidad Mark |l 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

terminacion vertical.

El resultado del andlisis que se observa en las siguientes tablas, obtiene un periodo
de cancelacion practicamente el mismo al utilizar cualquiera de las dos unidades
superficiales, el cual, es de 18 dias.

N— ProdLocion Bnal Costo de Adyisicin (USD) Aparejo | intarv. TRP)| Instalacdn
(D) EquipoSupaficd | EqupoSibspaicd| (8D | (D) | (D
C2D213120 86 188410,83 5184 6151 | 3roa,37 | 1500
RV2ED 213120 8% 201505 5184 6151 | 3/0047,37 | 15000
Costoiniaa| Ritmbde prode Iniad | Dedinaciénanual | Precio Neto dd Qruco | Costo il capital
(s (EFD) (Yearnsl) (UsD) (Yoarnsl)
6136052 186 05 18 2
68815 86 05 8 2
PARAUNDAD DE BMC 228D 213120
INOICADCR e mes rF2meses rF3Imeses = meses| re6meses| rFGeses
Garercabiua, doaes FEY 706467,86 B0 | 212800047| 21725802 m@l
Razfn berefiaioosto 1112 2280 338 448 | 5518 | 656
Tesaceredmento Yoand 148 5085 5007 4615 | 426 | 388l
[Tesace grrenca %and 0013 0154 0287 0416 | 052 | 067
Tesairtemaderelarn, Yend 2,00 200 200 200 | 2000 | 200
Tierpo de caodaoin, aos 008 008 008 Q00 | 000 | 000
[MEVPO DE CANCHLAGON 18 (ds) ]
PARAUNIDAD DE EMRM228D.213-120
INDICADCR rﬂ mes rF2meses F3meses = rFomeses| reGmeses
GerencaBrua, ddares 565601,13 7720810 AEERD | 2115171,71] 275000847 36186,
Rezn berefidolcosio 1,080 222 32 4374 | 540 | 6418
Tasa cererdmiento, %and 110 4967 492 450 | 41/% | 388
Tesacegararcia %end 0011 0148 0279 046 | 058 | 060
Tasairtemadereoro, Yend 19573 19573 19573 19573 | 19573 | 19573
TiaTpo e cacdanin aos 0,061 0,061 0061 0061 | 0061 | 0051
[TIEVPO DE CANGELACION 1857 (dias) ]
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IV.3 Anilisis Econémico del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo.

Este sistema artificial inicamente se aplicara en el pozo horizontal 6H ya que es el
sistema que mas se ajusta a sus necesidades y con el que podemos observar en las
siguientes tablas un periodo de cancelacion de 8 dias por lo que es rentable su

aplicacién en el pozo.

= Prodlocén Bnta Costo de Adcuisiaen (USD) Apargo | Interv. TRP| Instalagion
(EFD) EnuipoSupariidd | EquipoSbsuparidd | (USD) | (UsD | UsD)
Burrta Serie 400, D etapes
DN catle Frckier s R 106021 1811262 2315 | 12631579 5000
Costoiniaa| Ritrmo de prock: IniGal | Dedinacon anud | Precio Netodsl Qrudo | Costo adl capita
(=D (87D (Coarel) (LD (Yoarudl)
497770 kg 05 8 12
INDICADCR = mes rﬂlm rF3meses =} rFomeses| rFGTeses
Gaecabua diges 672195 1818863 71 212006 | 36750780 406070, 6017131,80)
Reztn beneficolcosto 2601 533 798 10461 | 12007 | 1534
Tasa dererdimierto, %and 12070 10204 8406 7067 | 6268 | 550
Tasadegaana %and 012 05D 088 113 | 145 | 17D
Tasairtera ce reloTo, Yand 47167 47167 47,167 4167 | 47067 | 47167
TienTpo de caodanin ats 0021 (] 02 o | o ]
[TIEVPO DE CANCELACON 8 (das) ]
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V.1 Conclusiones.

De acuerdo al andlisis comparativo técnico y econdémico basado en las
caracteristicas del yacimiento y en las condiciones fisicas de los pozos del Campo
Cerro Nanchital, concluimos que la mejor opcién de explotacién para los pozos C.N.
8, 9y 12 es el Sistema Artificial por Bombeo Mecanico y para el pozo C.N. 6H es el
Sistema Artificial por Bombeo Electrocentrifugo ya que cumplen con los
requerimientos de presion, temperatura, gastos, relacion gas aceite, profundidad y
geometria 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 facil de instalar, tiene
bajos costos de inversion inicial y mostré ser técnicamente aplicable, unicamente
queda condicionada dicha aplicacion a que se tenga en existencia un material
resistente para el estator que soporte concentraciones de sulfhidrico del orden del 10
% mol.

Por otro lado, debido a la minima infraestructura con la que cuenta el campo, no es
factible la utilizacion del Sistema por Bombeo Neumdtico ya que no es
econémicamente rentable aplicarse debido a los altos costos que implicaria la
instalacién y construccion de una red de inyeccidon de gas que tendria que realizarse
en el campo.

El Sistema por Bombeo Hidraulico Tipo Piston, 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 ademas pueda suministrarlo a alta presion
al fondo del pozo para asi hacer trabajar la bomba en el fondo, ademas es un
sistema muy delicado ya que se compone de partes méviles que se ven seriamente
afectadas por la corrosion provocada por el alto contenido de sulfhidrico que se tiene
en el gas producido de los pozos.

El Sistema por Bombeo Hidraulico Tipo Jet no es factible de aplicarse por que
requiere de instalaciones en superficie que puedan manejar grandes volimenes de
fluido de potencia y ademas de una planta de tratamiento donde se pueda tratar el
fluido motriz proveniente del fondo del pozo contaminado por el sulfhidrico, esto
debido a la accién de bombeo que se realiza por medio de la transferencia de
energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos, provocando que se eleven los
costos de produccion.
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V.2 Recomendaciones.

1. Se recomienda considerar la aplicacion del Sistema Artificial por Bombeo
Mecénico para los pozos con geometria vertical y el Sistema de Bombeo
Electrocentrifugo para el pozo con geometria horizontal, esto de forma casi
inmediata, ya que basandose en el comportamiento que a tenido el campo y en
consideracion a estudios de yacimientos, los pozos podrian dejar de fluir por
energia propia en muy poco tiempo.

2. Se recomienda la aplicacion del Sistema por Bombeo Mecanico a los pozos C.N
8, 9 y 12 con terminacién vertical, ya que cumplen con los requerimientos técnicos
y econémicos.

3. Con base al analisis técnico del Sistema por Bombeo Mecanico se recomienda
utilizar unidades de tipo convencional de tamafio C-228D-213-120 para los tres
pozos antes citados con bomba de tuberia designacién APl 25-225-THBM-22-5-2
para el pozo C.N. 9 y para los pozos C.N. 8 y 12 la bomba de tuberia designacién
API 30-275-THBM-25-5-2.

4. Para el pozo C.N 6H se recomienda aplicar el Sistema por Bombeo
Electrocentrifugo, debido a la geometria del pozo y al volumen de aportacion de
hidrocarburos, el cual con este sistema y con base al andlisis técnico se obtiene
un incremento de produccion del pozo de 887 bpd.

5. En la aplicacién del Sistema por Bombeo Electrocentrifugo se recomienda la
instalacion 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
instalaciéon de un separador de gas ya que la RGA es muy baja y la profundidad
de la bomba esta seleccionada de tal modo que exista flujo monofasico.

6. No se recomienda descartar por completo la aplicacion 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 sulfhidrico, ya que el Campo Cerro Nanchital maneja del
orden del 10% mol.

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






ANEXO A

Friction Loss Factor
3.1/2" Tubing x 5/8", 3/4", 7/8" and 1" Rods
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Friction Loss Factor
4.1/2" Tubing x 7/8", 1" and 1.1/8" Rods
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Standard Tubular NTZ PC Pump
Performance Curves @50 oC
Fluid Viscosity: 60 cP
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GRAFICA A-4 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA
SELECCIONADA DEL CATALOGO NTZ 450*065 ST 78
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Standard Tubular NTZ PC Pump
Performance Curves @50 oC
Fluid Viscosity: 60 cP
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Differential Pressure - P [kgficm’]

GRAFICA A-5 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA
SELECCIONADA DEL CATALOGO NTZ 350*060 DT 33

Standard Tubular NTZ PC Pump
Performance Curves @50 oC

Fluid Viscosity: 60 cP
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ANEXO B

Torque resistivo - Tr |

Cable Size a
#6 0.6818
#4 0.4545
#2 0.2708
#1 0.2150

TABLA B-2 RESISTIVIDAD DEL TAMANO DEL CABLE

Cable Size
#4 #2
Redalene POTB 0.0176 | 0.0097
Redalene PPEO 0.0112 0.0062
Redahot ETKO 0.0169 0.0090
Redahot ETBO 0.0117 0.0062
Redablack EEF 0.0167 0.0086
Redablack EER 0.0115 0.0058

Redalead ELB 0.0169 0.0086
Redalead ELBE 0.0116 0.0058

220-350

300-400

400-450

TABLA B-3 AISLAMIENTO DEL MATERIAL EN FUNCI
TAMANO DEL CABLE
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ANEXO C

Precio
Partida Descripcion unitario
(USD)
1 Unidad de Bombeo Mecanico Convencional C-228 62,803.61
2 TJnidad de Bombeo Mecénico Mark II mejorada RM-228 67,199.86
3 Varilla de succion % x 25’ con cople. 53.00
4 Varilla de succién 7/8” x 25’ con cople. 60.00
5 Bomba de tuberia designacion API 30-275-THBM-25-5-2 4,200.00
l 6 Bomba de tuberia designacién API25-225-THBM-22-5-2 4,000.00
) Varilla pulida 1 '%4” x 22’ 922.00
8 Cople liso % API-11 AX clase T 15.00
9 Cople combinacién %” —7/8” 35.00
Bomba rotoria de tornillo (unidad completa) desplazamiento “
positivo, marca Geremia consistente en:
*Cabezal Vertical mod. AV1-9-7/8", motor eléctrico.
. Bomba integrada por rotor undersize y
10 estator de 2 hélices con elastomero HBRA. 34,000.00
. Tablero de control.
u Juego de poleas, bandas, tee y cubierta.
= Varilla pulida 1 %” x 16’ con cople.
o Limitador de torque.

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

— _
Precio
Partida Descripcion unitario
(USD)
1 Variador de velocidad Speedstar 2000 37,111.00
2 Transformador elevador de frecuencia variable 16,478.00
3 Carrete adaptador y demas accesorios para la instalacion de 51.432.00
todo el equipo superficial B
4 Bomba DN3000, S-400, 50 etapas 9,405.00 |
5 Motor S-456, 50 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 cimaras 12,755.00
8 Sensor de fondo Surveyor, 2 canales, serie 375, acero al carbén | 20,160.00 f
9 | Guia del motor, serie 456 625.00 |
10 | Cable trifisico Redalene #4 y accesorios $30.58/metro 16,223.20 ||
. Accesorio_s'. materiales para la instalacién y servicio de puesta 10,845.00
en operacion

TABLA C-2 COTIZACION (ESTIMADA) DEL MATERIAL DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
“SCHLUMBERGER"”
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ANEXO D

CERRO NANCHITAL 6H

ACTUAL
T
1y 4
Mandril MMA  Cogple campana
101.9m. TP 278" con domi a a 557 rn.p:.
< ~520 m. d. -

#
/ TR5%a 904.06 q.d.

* 3 A 1 Pt=054 m.d.
| - == Agujero de 5 7/8*
TxC 585 EMP.7a530mc  / Tuberia Ranurada 5°
osE A S BL 5" a 540,82 m. d. (804.06 a 806.79 m.)
S l i
| | _ .
| 314 m, 3048 m
| - 6188 m. -
m.d.-melros dasarrollados  m.v.-melros verticales
TxC
-

2000 m.
W0m 3 Z
2139 m. P.T. 23267 m.

Mandril Eléctrico
en la Cabeza del Pozo
e e AT e e

< } 4
EMP. 7" ad85md

Tuberia Ranurada 5°

475 muy.

r

Pt=054 m.d
Agujero de 5 7/8"

9 58 ~ BL5 a540.82m (904.08 2 806.79 m.)
831 m | \
- 4
| 314 m. R 3048 m.
| -— et m————
| | m.d-metros desarroliados | m.v,-metros verticales
TaC | R
8 58" L
2130m.  P.T. 2326.7m.
o, \h\h
L
S~ — Motor S456, 50HP
M
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13 318"
J55-61#

9 58"

TRC-95, 53.54
-

T.P.2 7/8"

DISPARADO C/PISTOLA =
OWENZ 1/8",20C/M
FASE 40 -

CERRO NANCHITAL 8

ACTUAL

TNT AT R AT AT AT AT AT AT AT NT N AT AT AT NS

49 M

429 M

- 450 M
E 455 M

667 M

TR.T"
N-80, 32

693 M

PT.T00 M

PROPUESTO

AT AT AT AT AT AT AT AT AP AT N AT AT AT 7

13 38"
J55-61#

9 58"

TRC-95, 53.5¢
-

T.P. 3 %" —

ZAPATA CANDADO _|
278" Ad43M

DISPARADO CIPISTOLA =
OWEN 2 1/8", 20 C/M
FASE 40

P

N\

T

L1111
Ty

TR.T"
N-80, 32

P.T.T00 M

49 M

| SEL]

33 VARILLAS DE
SUCCION DE 7/8"
25 VARILLAS DE
SUCCION DE %"

BOMBA DE TUBERIA
(30-275-THBM-25-5-2)
Ad40 M

| —ANCLA DE GAS

Adad M

PAds4 M

450 M
485 M

693 M
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CERRO NANCHITAL 9

ACTUAL

13 3/8”

J-55,61# som.

9 5/8"

TRC-95, §3.5 i‘

| L

TP 2-Ti8",8H

MANDRIL KBM
389 M.

EMPACADOR RH 7"
400 M.

455 M.
E 495 M,

660 M.,

TR.T"

N-80, 32 # 700 M.

P.T.706 M.

PROPUESTO

13 38"
J-55, 61#

9 5/8"
TRC-95,53.5# .

TP 27/8"

ZAPATA CANDADO __|
2 T/8"A 448 M

TR
N-80, 32 %

P.T. 706 M.

S )

o

27 VARILLAS DE
SUCCION DE 7/8"

31 VARILLAS DE
SUCCION DE %

| BOMBA DE TUBERIA
(25-225-THBM-22-5-2)
Ad45 M

ANCLA DE GAS
A 450 M.

455 M.
]
F 495 M.

T00 M.
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13 3/8" ‘

CAMISA
DESLIZABLE
23"
172 BP-3, 2 38"
EMPACADOR
HUSKY 9 578"

C.C312°8H

EFECTUO
ESTIMULACION
LIMPLA 150491

EFECTUO
CEMENTACION
FORZADA ¥
CONTROL DE
AQUA

9 5/8"

T.R. 6-5/3"

CERRO NANCHITAL 12
PROPUESTO

FNENTATATNT NTRINE AT AT AT ATATATY

ACTUAL

12M.

| L

408 M.

418 M.
420 M.

- 441 M.
460 M.

PI A4TIM
480 M.

515 M,

DESLIZO EMPACADOR
PERMANENTE C/PESO
A 1645 M,

Pl=536 M.

614 M.

2077 M.

2246 M.

P.T. 2317 M.

20"

13 a.rs"‘

ZAPATA CANDADO —§
2 TIB"A433M

12Mm.
32 VARILLAS DE
SUCCION DE 7/8"

25 VARILLAS DE
SUCCION DE %"

h osm.

BOMBA DE TUBERIA
I (30-275-THBM-25-5-2)
A430 M

[——ANCLA DE GAS
Ad34M.

TPA434 M

i 41 M.

460 M.

PI A4T9M
480 M.

515 M.
DESLIZO EMPACADOR
PERMANENTE C/PESO
A 516.45M,

9 5/8"

T.R. 6-5/8"

o P1=536 M,

614 M.

m 2077 M.

2246 M.

PT.231T M.
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simBoLO

¢'ca sing
iinner

B
Vv

NOMENCLATURA

DESCRIPCION UNIDADES
Area equivalente cm?
Area del rotor cm?
Factor del volumen de aceite m*m?®
Contrabalanceo Ibs
Factor de correccion por temperatura
Sumergencia de la bomba m
Diametro exterior del rotor (cresta-cresta) cm
Presion en la linea de flujo Kgflcm?
Gravedad especifica del fluido Kgflem®
Distancia del estator al niple de paro cm
Profundidad de colocacién de la bomba m
Corriente del motor amp
indice de productividad bpd/psi
Longitud del estator cm
Elongacion total de las varillas cm
Minima carga de la varilla pulida Ibs
Ganancia Dils
Presién en la cabeza del pozo Kglem?
Potencia de la varilla pulida HP
Maxima carga de la varilla pulida Ibs
Potencia requerida que se tiene en la varilla pulida HP
Presion de fondo fluyendo Kalcm?
Presion de fondo estatico Kg/cm?
Presién de burbujeo Kalem?
Diferencial de presion Kg/cm?
Perdida de presion por elevacion Kglem?
Perdida de presidon por friccién Kglem?
Perdida de presion del fluido por friccién Kglem?
Torque total N-m
Torque hidraulico N-m
Torque de friccion N-m
Torque resistivo N-m
Temperatura del fondo del pozo °C
Temperatura superficial *C
Potencia requerida para motor eléctrico HP
Potencia requerida para motor de combustion HP
interna
Diametro exterior de la TR Pg
Diametro exterior del linner Pg
Viscosidad del fluido cp
Voltaje volts
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