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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad implementar una propuesta de reparacion menor
como lo es la limpieza de pozo, la cual se llevara a cabo con ayuda de tuberia flexible en el
pozo Cérdenas 129 perteneciente el campo Céardenas ubicado en el estado de Tabasco al
sureste de la ciudad de Comalcalco. Con el fin de poder encontrar las posibles causas que
estan generando la disminucion de produccion, y con ello encontrar alguna alternativa de

limpieza a fin de que la productividad se mantenga constante o mejor aun, que incremente.

Dicho pozo necesita el estudio de informacidon de sus caracteristicas empezando con el estado
mecanico, asi mismo debe de realizarse la toma de muestras y el analisis de porcentaje de
agua, sélidos y aceite, para conocer el dafio que presentan y de esta manera disefiar la
operacion adecuada en cada caso.

En dicho pozo se generan problemas durante la etapa de produccion debido a la formacion
de emulsiones por la alta viscosidad del aceite, particularmente las emulsiones de agua en
aceite, asimismo filtrados de fluidos base aceite o fluidos de estimulacién pueden formar

emulsiones con agua de formacion. Esto reduce drasticamente la productividad de los pozos.

Después del analisis de las muestras tomadas en pozo se realiza el disefio de un sistema
espumado el cual dadas las condiciones incluye aditivos para prevenir formacion de

emulsiones.

La reparacién menor se realiza con ayuda de la unidad de tuberia flexible, gracias a sus
ventajas en tiempo y costo, asi como su resistencia a fluidos corrosivos gracias al material de
titanio con el que cuentan las tuberias y su capacidad de bombear fluidos en cualquier
momento, independientemente de la posicién dentro del pozo o de la direccion del pozo.
Bombeando con la unidad de tuberia flexible las cédulas de bombeo que fueron adaptadas a

las caracteristicas y dafios del pozo, para realizar con éxito la limpieza correspondiente.
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Introduccion

La industria petrolera es un campo laborar muy amplio y que, con el paso del tiempo, ha
pasado por un gran numero de cambios en cuestion del uso de nuevas tecnologias y sus

aplicaciones.

En la vida productiva de un yacimiento, el pozo, es el medio de comunicacion entre dicho
yacimiento con la superficie; y es el unico medio de control que se tiene para realizar la

explotacion de hidrocarburos.

Durante el periodo de produccion de los pozos se hacen presentes una serie de factores que
pueden ocasionar fallas o deterioro de algunos de los accesorios del aparejo de produccion o
que pueden causar dafio a la formacion. Esta situacion, puede reducir los gastos de
produccion o impedir el control eficiente de la explotacion.

La presencia y acumulacion de arenas y sélidos en los pozos, perjudica significativamente la
produccion de petroleo y gas. De hecho, practicamente la mitad de las operaciones con
tuberia flexible conllevan trabajos de limpieza de pozos para remocién de los escombros. La
integracion innovadora de equipos, programas de computacion, los sistemas de limpieza a
base de fluidos y vigilancia rutinaria de los tratamientos; ayuda a los ingenieros a reducir el
costo y el riesgo de las operaciones de limpieza de pozos y restituye la produccién en menos
tiempo.

La vida productiva de un pozo depende especificamente de la presion que este mantenga de
forma natural, cuando esta desciende de manera considerable y deja de ser econémicamente
rentable se debe tomar en cuenta diversos factores para llegar a la decisidn de intervenir con

el fin de recuperar la produccion.

El pozo Cérdenas 129 por su antigliedad tiene una baja produccién, la técnica a realizar es
una limpieza en el aparejo y se espera que al inyectar ciertos productos quimicos se obtenga

el resultado esperado.



Capitulo I: Generalidades del proyecto

1.1 Planteamiento del problema
A lo largo de la vida productiva de un pozo se pueden generar o presentar varias anomalias
0 problematicas (parafinas, carbonatos, perdida de produccidn, etc.) mismos que se tienen

que resolver a través de una intervencion, tales como reparacion mayor o reparacion menor.

La reparacion menor es un conjunto de actividades que se llevan a cabo para la rehabilitacion
de pozos que estan asociadas a la correccion de problemas de aspecto mecéanico y aquellos

que no intervienen en el yacimiento, normalmente realizadas en campos maduros.

En un pozo, el influjo de arena puede afectar o detener el flujo del petréleo proveniente de
un yacimiento. La arena y escombros no son problemas nuevos; varias generaciones de
ingenieros de campo, han tenido que enfrentar el desafio de mantener los pozos limpios.
Demostrando que los procesos de limpieza de pozos cuidadosamente disefiados ahorran
tiempo, reducen costos y riesgos, asi como también mejoran la eficiencia operacional,

permitiendo al mismo tiempo una mayor produccion de petroleo.

Con el objetivo de corregir, restaurar u optimizar la produccién de los pozos, se lleva a cabo
la limpieza de pozo con solventes organicos (base xileno) e inorganicos (acido clorhidrico)
y asi eliminar los asfaltenos que se acumulan en el pozo, con el fin de incrementar la

produccién de los pozos, asi como generar mayores ingresos.

Para llevar a cabo la limpieza se necesitara la ayuda de tuberia flexible la cual se utiliza para
una amplia gama de servicios de campos petroleros, incluyendo, pero no limitado a la

perforacion, registros geofisicos

Se pretende elaborar el disefio, la propuesta y realizar la reparacion menor del pozo

mencionado, considerando elevar la produccion en dicho pozo.

La acumulacién de arena y sélidos en los pozos perjudica significativamente la produccion
de petroleo y gas. Es por eso que la importancia de este proyecto tiene el fin de describir

como solucionar estos problemas, por medio de una limpieza.
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1.2 Justificacion
Los recortes ha sido un problema importante durante la produccion de un pozo. Se generan
los sedimentos durante el proceso de corte de la formacion. Afectando desde aspectos de

produccion hasta aspectos econémicos.

Asi en la limpieza, se hace circular por el espacio anular entre la sarta de perforacion y la
tuberia de revestimiento, un liquido capaz de transportar los solidos generados por la

formacion de manera de buscar que lleguen a la superficie.

Por ello podemos notar que el campo Cardenas presenta problemas durante la etapa de
produccién de los pozos, presentando un deterioro en ella y afectando notoriamente la

produccion.

Se presentan problemas en el pozo Céardenas 129, generando una baja produccion de

hidrocarburo, asi como también presenta la formacion emulsiones en el medio poroso.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Incrementar la produccion del pozo mediante una reparacion menor, bombeando un sistema
espumado; para eliminar las obstrucciones que impiden el flujo correcto aceite a través de la

tuberia de produccion.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar el campo de interés y realizar un analisis de los posibles pozos candidatos
para efectuar la limpieza.

e Analizar el pozo seleccionado para disefiar una propuesta de reparacion.

e Identificar las medidas y procesos necesarios para poder cumplir con las necesidades
del pozo.

e Disefiar una propuesta de reparacion menor tomando en consideracion el incluir
quimicos que prevengan formacion de so6lidos, logrando compatibilidad con el pozo.

e Incrementar la produccion del pozo mediante de la implementacion del disefio de

reparacion.

12



1.4 Hipdtesis

Es posible incrementar la produccién de hidrocarburos mediante la implementacion de un

método de reparacion menor, realizando la limpieza del pozo utilizando solventes organicos

e inorganicos, con el fin de reducir los problemas presentados por presencia de asfaltenos

que se presenta el pozo.

1.5

Metodologia

Analizar el campo de interés y realizar un andlisis de los posibles pozos candidatos

para efectuar la limpieza.

a) Se hace una relacion de los posibles pozos candidatos a intervenir para realizar la
limpieza de acuerdo a las caracteristicas que presente.

Analizar el pozo seleccionado para disefiar una propuesta de reparacion.

a) Mediante las necesidades del pozo, PEMEX establece que tipo de reparacion se
va a implementar a fin de reducir los problemas asociados.

Identificar las medidas y procesos necesarios para poder cumplir con las necesidades

del pozo.

a) Una vez que se conoce que tipo de reparacion se va a implementar, se establece
el proceso mediante el cual se realizardn las actividades.

Disefiar una propuesta de reparacion menor tomando en consideracion el incluir

quimicos que prevengan formacion de solidos, logrando compatibilidad con el pozo.

a) Mediante los datos de la cédula de bombeo otorgada por PEMEX, se busca lograr
compatibilidad de los productos quimicos con el pozo, permitiendo realizar la
limpieza del pozo a fin de tener mayor flujo de aceite.

Incrementar la produccidon del pozo mediante de la implementacion del disefio de

reparacion.

a) Por medio de la implementacion de reparacidon; se espera tener un mayor

porcentaje de volumen de aceite en el pozo.
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1.6 Alcancesy limitaciones
1.6.1 Alcances
El presente trabajo muestra el tipo de reparacion menor a implementar en el pozo, con el fin

de obtener un incremento de la produccion.

1.6.2 Limitaciones
e Eldisefo de reparacion es unicamente para la aplicacion en el pozo Cardenas 129.

e Todos datos para realizar la operacion son especificamente dados por la compaiiia

PEMEX.

14



Capitulo II: Marco tedrico

2.1 Hidrocarburos

2.1.1 Teorias del origen de los hidrocarburos
En el siglo XIX se creia que el origen de los hidrocarburos era por efecto del magnetismo y
que este migro desde las grandes profundidades a lo largo de las fallas de la corteza terrestre.

Durante casi catorce décadas de estudios cientificos, técnicos y de campo, se ha acumulado
una valiosa y extensa informacion sobre las teorias y diferentes aspectos del origen del
petréleo; como lo son las teorias inorganicas y organicas. (Madrid, 2011)

Teorias Inorgéanicas

Segun las teorias inorganicas, el petréleo es formando por medio de reacciones quimicas, por

lo cual no se requiere de agentes vegetales o animales.
Dentro de las teorias inorganicas podemos encontrar:

e Teoria del carburo: Esta teoria se base en experimentos de laboratorio, en los cuales

se cree que algunos compuestos quimicos como lo es el carburo de calcio, son capaces
de formar hidrocarburo si entran en contacto con el agua.
Se presumia que la existencia subterranea de grandes cantidades de calcio, hierro y
otros elementos producirian carburos a grandes profundidades al entrar en contacto
con el agua caliente y que, mediante las grietas de la tierra, los compuestos de
hidrocarburos formados llegaban a la superficie en forma de gas o liquido. (Madrid,
2011).

e Teoria a base de Carbonato de Calcio, Sulfato de Calcio y agua caliente: Esta teoria
proponia que el CaCos; y CaSO4 cuando se encuentran en contacto con agua caliente,

son capaces de generar los componentes del petroleo.

Teorias Orgéanicas

Este tipo de teorias se basan principalmente en la participacion de residuos vegetales y/o

animales en el proceso quimico bacteriano o de descomposicion.



Hay cientificos que proponen que la formacion de petrdleo es de origen animal y otros que
su origen es vegetal. Sin embargo, especialistas concluyen que puede ser uno u otro o quizas
los dos combinados. (Madrid, 2011).

En sintesis, las teorias orgénicas contienen las siguientes argumentaciones:

e Teoria vegetal: Esta teoria establece que la gran cantidad de plantas y algas marinas
representa suficiente material para poder obtener petrdleo siempre y cuando se
procesen de manera correcta. Ademas, como existe una gran cantidad de plantas
terrestres, se cree que éstas tienen todos los requisitos para poder ser transformadas
en petrdleo cuando se encuentran en condiciones adecuadas de presion y temperatura.

e Teoria del carbon: Mediante experimentos de laboratorio se determind que por
destilacion de tipos de carbon lignitico y bituminoso se obtiene hidrocarburo

equivalente a los componentes del petrdleo.

2.1.2 Generacion de los hidrocarburos

Composicion quimica de la materia organica en sedimentos

La materia orgénica que se encuentra dispersa en los sedimentos consiste en restos de
animales y plantas cuyos constituyentes quimicos esenciales son las proteinas, hidratos de
carbono, lipidos, lignina, etc. La proporcion de estos constituyentes varia de acuerdo a su
pertenencia, segun se trate de algas, bacterias fitoplancton, zooplancton, plantas superiores,
etc. (Herbert, 2020)

Tabla 2. 1 Constituyentes de plancton marino sobre muestra seca. (Herbert, 2020)

Organismos Proteinas Lipidos Hidratos de Cenizas
(%) (%) carbono (%) (%)
Diatomeas 24-48 2-10 0-31 30-59
Dinoflegados 41-48 2-6 6-36 12-77
Copepodos 71-77 5-19 0-4 4-6
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Constituyentes quimicos esenciales de la materia organica

e Proteinas: Son polimeros que se forman cuando los aminodcidos maduran y son
capaces de catalizar reacciones bioquimicas que rigen procesos celulares. Cuando un
organismo muere, de forma colateral se comienza la hidrélisis de las proteinas durante
la cual se es posible la formacion de oxigeno, didoxido de carbono, amoniaco, acido
sulthidrico, hidrogeno y metano.

e Hidratos de carbono: Estas moléculas son parte fundamental del contenido orgénico
de las plantas. Sus compuestos pueden ser muy simples como los azlcares o pueden
ser de mayor caracter como la celulosa, almidon, glicogeno, entre algunos otros.
Cuando se encuentran en condiciones anaerdbicas son aptos para fermentarse e ir
desprendiendo dioxido de carbono, hidrégeno, oxigeno y metano.

e Lipidos: Son una fuente de acidos grasos, los cuales pueden abarcar grasas de
animales, aceites vegetales y ceras. Mediante distintos andlisis se ha considerado que

su composicion quimica resulta muy similar a la de algunos hidratos de petroleo.

2.1.3 Transformacion de la materia organica en hidrocarburos
La fase de la transformacion quimica de la materia orgénica en petroleo es quizas la parte

menos conocida.
Se proponen tres fases, las cuales son:
Diagénesis

Debido al peso ejercido por los sedimentos, los materiales que se encuentran sueltos se
compactan, dejandolos en un material sélido tipo pizarra, sin embargo, en esta etapa también

influyen la presion y temperatura, pues al incrementar afecta el contenido organico de la roca.

Una porcidn del kerdgeno da lugar a hidrocarburos y otra porcion mas pequefia (bitumen) da

lugar a compuestos de asfaltenos y resinas.
Catagenesis

Durante el proceso, una vez que los sedimentos se encuentran consolidados, estos se entierran
a altas profundidades que por lo regular superan los mil metros, debido a que nuevos

sedimentos van siendo depositados.
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Debido a estas circunstancias la presion y temperatura se ven en aumento, lo que trae consigo

cambios en la materia organica, es decir, el kerdgeno es transformado en hidrocarburo debido

a la transformacion térmica.

Metagénesis

Esta etapa ocurre a altos niveles de profundidad y temperatura, aqui la materia organica

residual es transformada en metano. Dicho metano es de gran estabilidad lo que le permite

soportar temperaturas mayores de 550°C, sin embargo, cuando se encuentra en presencia de

azufre puede ser destruido quimicamente.

Tabla 2. 2 Transformacion de la materia organica para dar lugar a los hidrocarburos. (Herbert, 2020)

Temp.
Prof. Max.
Diagénesis Kerdgeno + Gas biogénico
(etapa submadura) (sin generacion de HC’S)
Inicio de la generacion de petréleo
1Km | 90°C
Catagénesis
(etapa madura) Petrdleo
4Km | 175°C Limite de la preservacion del petrdleo
Gas humedo
5Km | 220°C Limite de la preservacién de gas himedo
Metagénesis Gas seco
(etapa super madura) Limite de la preservacion del gas seco
6 Km | 315°C

2.1.4 Quimica de los hidrocarburos

Los hidrocarburos se componen exclusivamente de carbono e hidroégeno. En los atomos de

carbono pueden existir enlaces simples, dobles o triples.
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Conforme a esto, podemos clasificar a los hidrocarburos en:

e Hidrocarburos alifaticos

e Hidrocarburos aromaticos

Hidrocarburos alifaticos

Lineales o alcanos

B Saturados
Ciclicos o cicloalcanos
Hidrocarburos alifaticos -
Alqguenos
= No saturados Clicloalquenos
Alquinos

Imagen 2. 1 Clasificacién de hidrocarburos alifaticos.

Este tipo de hidrocarburos pueden ser lineales, ciclicos, saturados o no saturados. Los
saturados presentan enlaces sencillos C-C. Para el caso de los hidrocarburos lineales podemos

observarlos de la siguiente manera:

CH3 CH3

l
CHs—CH —CH — CH — CHz —CHs

[
CHr—CHs—CHjs

Imagen 2. 2 Hidrocarburo lineal. Modificada de (IES La Magdalena , 2019)
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Se trata de cadenas de lineales que se nombren con un prefijo de acuerdo al nimero de a&tomos

de carbono que tiene. La terminacién —ano, es caracteristica de hidrocarburos saturados. En
estos podemos encontrar:

CH, Metano

CH5-CH- Etano
CHa3-CH2-CHs Propano
CH3-CH,- CH;-CH, Butano
CH3-CH, - CH,- CH, -CH, Pentano

CH3-CHz - CH3z- CH5- CH5-CHs Hexano

Imagen 2. 3 Nomenclatura de hidrocarburos lineales. (IES La Magdalena , 2019)

Por otra parte, los alquenos los podemos identificar ya que poseen enlaces dobles:

CH3
CH3—CH=CH—CH —CH;—CH3

Imagen 2. 4 Pent-2-eno. Modificado de (IES La Magdalena , 2019)

Estos podemos nombrarlos casi igual que los saturados ciclicos, sin embargo, cambia la
terminacion —ano por —eno.

Cl

Ciclohexeno ciclopenta-1,3-dieno CH;

4-cloro-3-metilciclohexeno

Imagen 2. 5 Estructura de los alcanos/alquenos. (IES La Magdalena, 2019)

Finalmente, los alquinos se identifican por tener tres enlaces:

CH3—C = C — CH;—CHs

Imagen 2. 6 Acetilenos o alquinos. Modificado de (IES La Magdalena, 2019)



Los alquinos se nombran colocando al final la terminacion —ino, y su cadena principal serpa

la que contenga mas numero de triples enlaces, como podemos observar:

(|3"'a CH,
— _ |
HC=C - ?H— CH—CH,—CH, HC= C — CHy C — CH,— CHs
CH>—CHs H,
3-etil-4-metilhex-1-ino 4 4-dimetilhex-1-ino

Imagen 2. 7 Estructura de los acetilenos/alquinos. (IES La Magdalena , 2019)
Hidrocarburos aromaticos, bencénicos o arenos

Este tipo de hidrocarburos, derivan del benceno (CsHs). La formula del benceno corresponde

a una estructura ciclica que posee enlaces dobles, los cuales todos son iguales e intermedios,

es decir, uno doble y uno sencillo.

Y /\w _C H\“
AP ’\e

Imagen 2. 8 Estructuras resonante /Hibrido de resonancia. (IES La Magdalena, 2019)

Para el caso de la nomenclatura de este tipo de hidrocarburos, tenemos:

e En hidrocarburos con un unico sustituyente se nombra el radical seguido de la palabra

—benceno.
CHa CH=CH: CH2-CH3
metilbenceno vinilbenceno f
(tolueno) (estireno) clorobenceno etilbenceno

Imagen 2. 9 Estructura de los hidrocarburos bencénicos. (IES La Magdalena, 2019)

e En hidrocarburos que tienen dos sustituyentes se fija los numeros 1,2-.1,3-, 1,4:
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CH; CHs CH;

CH3
CH;
CH;
1.2-dimetilbenceno 1,3-dimetilbenceno  1.4-dimetilbenceno
orto-dimetilbenceno  meta-dimetilbenceno para-dimetilbenceno

o-dimetilbenceno m-dimetilbenceno p-dimetilbenceno
o-xileno m-xileno p-xileno

Imagen 2. 10 Hidrocarburos bencénicos con 2 sustituyentes. (IES La Magdalena, 2019)

¢ Finalmente, para el caso de los hidrocarburos bencénicos con tres o0 mas sustituyentes,

se numeran dando prioridad a los sustituyentes ordenados alfabéticamente.

CH=CH: Br
CHz -CHs Br
2-etil-4-metil-1-vinilbenceno 1,2,4-tribromobenceno

CH; Br

Imagen 2. 11 Hidrocarburos bencénicos con 3 0 mas sustituyentes. (IES La Magdalena, 2019)

2.1.5 Historia de los hidrocarburos en la industria petrolera

Historia internacional

La presencia del petrdleo se conoce desde épocas muy antiguas, su historia es un poco mas
reciente. Un claro ejemplo de esto, es cuando en la época de los Incas, lo utilizaban como
impermeabilizante, aunque en ese entonces recibia el nombre de “Copé”. (Santillana &

Salinas, s.f.)

En el afio de 1850 el estadounidense Samuel Kier, distribuyd por vez primera el petroleo, sin
embargo, lo hizo con el nombre de “aceite de roca”. En este mismo afio se construy6 en

Estados Unidos, la primera refineria la cual tenia la capacidad de 1 barril.
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Nueve afios mas tarde, es decir, en 1859, el coronel de nombre Drake, perforo el primer pozo
para la explotacion de petrdleo, el cual se encontraba ubicado en Titusville, Pensilvania;
desde entonces el petroleo representa la principal fuente de energia en la vida humana.

Durante el periodo que abarca los afios de 1860 se dio inicio con el desarrollo de la industria
del petrdleo, pues se crearon varias refinerias que se dedicaban a producir kerosene y

productos del petroleo.

A comienzos de los afios 1872, Rockefeller fue participe de la creacién de la South
Improvement Company, la cual abarcaba a los principales refinadores de petroleo en
Cleveland, y en 1878 Rockefeller ya controlaba el 90% de las refinerias de petréleo en los
Estados Unidos.

En el afio 1870 los hermanos Nobel desarrollaron los campos de Baku, en Rusia, hasta la

toma del poder en Rusia por el comunismo fue una gran empresa petrolera.

En 1885 Karl Benz y Gottlieb Daimler, crean el automovil el cual funciona a base de gasolina,
la cual antes de esto, solo era considerada una fraccion del petréleo que no es deseada pues

era causa de muchos incendios.

1890 se desarrolld Shell como una empresa que comercializa y transporta petréleo, aunque

originalmente la compafiia tenia por nombre Royal Dutch Company.

Otto Diesel en el afio 18892 desarroll6 un motor de combustion interna, mientras que Daimler

cred el primer automovil a petroleo.

En 1900 se descubre petréleo en Texas y se crean empresas como Gulf Oil, Amoco, etc.

Estados Unidos se mantuvo como el mayor productor de petrdleo hasta la década de 1960.

En el afio 1932 se da inicio al desarrollo de procesos de hidrogenacion con el fin poder
eliminar el azufre que se encuentra en las corrientes de petrdleo, asi como también se inicia

el proceso de coqueo con fin de obtener combustibles livianos a partir de fracciones pesadas.

Mientras tanto, en México en 1938, el presidente Lazaro Cardenas expropid la industria

petrolera de México, creandose asi Petroleos Mexicanos (PEMEX).
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En 1939 mientras daba inicio la segunda guerra mundial, se incrementd de manera

significativa la demanda de gasolina, debido a la aviacion para aplicaciones militares.

Con la continuacion de la Segunda Guerra Mundial, en 1940 los alemanes crearon una gran

cantidad de plantas con el fin de producir combustibles sintéticos.

En 1951 en el gobierno de Irdn, se nacionaliza la National Iranian Oil Company, y en ese

mismo afio en Colombia es creada la empresa estatal ECOPETROL.

En octubre de 1953, en Brasil se autorizo la constitucion de PETROBRAS para poder realizar

actividades del sector del petrdleo.

En los afios de 1960°s las empresas estatales crecen e ingresan al mercado mundial algunas

otras compariias americanas.

Durante los afios de 10s 70°s hubo un gran desarrollo de empresas petroleras estatales como
PEMEX, PDVSA, Petroperu, Recope, Sanatrach, NIOC, etc.

En 1970, la gran dependencia de Estados Unidos del petréleo importado, generd la primera
crisis de energia, esto cuando los arabes detuvieron embarques de petréleo a los paises que
apoyaban a Israel en la guerra entre Arabe - Israeli. Debido a esta misma guerra, tres afios
mas tarde y como consecuencia del embargo de petréleo, el precio del producto aumentd

fuertemente.

A inicios de 1985, Mobil Oil construye la primera planta comercial que convierte gas natural

en metano y luego en gasolina Premium de alto octanaje.

En 1990 se desarrolla la Guerra del Golfo, durante la cual los iraquies causan un desastre
ecoldgico en el Golfo Pérsico para incendiar los pozos petroleros kuwaities.

En 1998 Exxon y Mobil se fusionan creando la mayor empresa del mundo: Exxon-Mobil.

2010°s la revolucién del Shale Gas en los Estado Unidos y los condensados asociados
reducen de manera significativa los requerimientos de importacion de petréleo crudo en los

Estados Unidos.

Durante 2012 y 2013 se genera una revolucion arabe en diversos paises (Libia, Egipto, Siria)

que trajo consigo la reduccion de produccion de dichos paises.
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En la actualidad es posible comercializar mercados futuros los cuales permiten un acceso
directo al publico en general, respecto al precio del crudo.

A continuacion, se puede observar una gréafica referente a la historia de los precios del

petroleo.

Crude oil prices 1861-2014

Yom Kippur war
Fears of shoctage in US Postwar reconstnuction Iranian revolution
Growth of Venezuelen | Less of lranian Netback pricing | Asian financial crisis
production | supphes introduced
Pennsyivanian Russian Sumatra  Discovery of East Texas field Suez crisis Irag Invasion |Arab
oil boom of exports | production | Spindletop, discovered invaded of iraq Spring’
began began Taxas Kuwait
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m $2014 1861-1944 US average.
W S money of the day 1845-1983 Arabian Light posted at Ras Tanura.

1984-2014 Brent dated.

Imagen 2. 12 Precio del petrdleo. (Business Insider , 2015)

Historia nacional

En México, el desarrollo de la industria petrolera comenzé 1862 cuando se realizaron las
primeras perforaciones para obtener crudo. Desde ese momento, diversas compafiias
extranjeras iniciaron trabajos en Tabasco, Veracruz y Region Huasteca. (Gobierno de
México, 2022)

Durante el gobierno de Porfirio Diaz, se establecié una politica nacional que resultaba
favorable para inversionistas, y en la cual el petroleo fue considerado como un producto de
extraccion para la explotacion minera que perteneceria al propietario de la mina en caso de

que lo descubrieran.
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En 1901 con el fin de separar la industria minera y petrolera, se establecié la primera Ley del
Petrolero, la cual otorgaba a las compafiias el permiso para poder explotar los recursos por

diez afios con la total exencion de impuestos.

En 1917 la Comision Técnica del Petroleo del Departamento de Petréleo, formuld un
anteproyecto sobre la industria con el fin de cumplir el articulo 27 constitucional, el cual
establece que: “La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional, corresponde originalmente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho

de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada”.

En 1923 el gobierno mexicano entr6 en negociaciones con el gobierno norteamericano para
tener un entendimiento satisfactorio de las reclamaciones presentadas por colonos durante la

Revolucion Mexicana.

En el ano 1933 la compaiia petrolera “El Aguila” descubri6 yacimientos en Poza Rica, Ver.,

convirtiéndose en una nueva region de gran potencial.

A inicios del afio 1941 PEMEX cre6 un departamento llamada “Exploracion” con la finalidad

de invertir la tendencia de la baja produccion.

En 1946 PEMEX descubre importantes yacimientos de petr6leo y gas en Reynosa,

Tamaulipas.

En 1951 es descubierto un yacimiento de hidrocarburos en Macuspana, Tabasco; en cual es

considerado el mas importante de los yacimientos y tiene por nombre “José¢ Colomo™.

Con el fin de producir amoniaco, distribuir y aplicar fertilizantes, en 1956 se crea la empresa

Petroquimica de México.

Entre 1971 y 1973 se localizan cinco campos de gas en Nuevo Laredo, ademas de que se

realizaron hallazgos en areas geoldgicas de Chiapas y Tabasco.

En 1981 a causa de la sobreoferta mundial del petréleo, los precios del petréleo cayeron, por

lo cual se vieron afectados los paises productores independientes, entre ellos México.

En 1996 PEMEX logro alcanzar una produccion de crudo de 1,043 millones de barriles, el

volumen mas alto en la historia de Petréleos Mexicanos.
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El complejo Cantarell es consolidado en 1997 como el mas importante de México debido a

su produccién de volumenes totales producidos al afio.

Entre 2005 y 2008 la produccion de crudo en México se incremento hasta alcanzar la cifra
1,237 millones de barriles, destacAndose este rubro en el campo del complejo Cantarell.
(Trinidad, 2011)

2.1.6 Hidrocarburo

Los hidrocarburos son compuestos organicos conformados principalmente por carbono e
hidrogeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser considerados como las
substancias principales de las que derivan todos los demas compuestos organicos. (Gobierno
de México, 2015)

Dichos compuestos se pueden clasificar de acuerdo a los °API que contenga, de esta forma

podemos clasificarlos como:

Tabla 2. 3 Clasificacion de acuerdo a los °API. Modificada de (Nova Oil, 2022)

Tipo de aceite °API
Extra pesado <10 °API
Pesado 10— 22.3 °API
Mediano 22.3-31.1°API
Ligero >31.1 °API

Los hidrocarburos podemos encontrarlos en diferentes formas, entre ellas:

e Forma liquida (petréleo).

e (aseoso (gas natural).

Aceite crudo

Aceite proveniente de un yacimiento, conformado por compuestos organicos que tienen

principalmente moléculas de carbono e hidrégeno.
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De acuerdo a los grados API (American Petroleum Institute), en México se clasifica en tres

tipos, los cuales son:

Tabla 2. 4 Clasificacion de acuerdo a los °API en México. (Gobierno de México , 2021)

Tipo de aceite °API Caracteristicas
Olmeca 38° - 39 °API Crudo extra ligero
Istmo 32 °- 33°API Crudo ligero
Maya 21° - 22 °API Crudo pesado
Gas natural

Es un gas es una mezcla de hidrocarburos que proviene del yacimiento como origen de la

descomposicion organica.

Dependiendo el origen que tenga, puede ser clasificado como:

e Qas asociado: es aquel que se extra en conjunto con el petréleo.

e Gas no asociado: es el que se encuentra en depositos que no contienen petroleo.

Este gas, antes de ser procesado se compone por:

Tabla 2. 5 Componentes del gas natural antes de ser procesado. Modificado de (Secretaria de Energia , 2015)

Componente Nomenclatura
Metano CHa
Etano C2He
Propano CsHs
Butano CsHao
Pentanos CsHaz2 a CioH22
Nitrogeno N2
Bioxido de carbono COz
Acido sulfhidrico H2S
Agua H20
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Propiedades fisicas de los hidrocarburos

°API: propiedad determinante de la calidad del aceite, la cual fue desarrollada por el
Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute, API); esta propiedad
es una medida de densidad que nos permite conocer si el crudo es un producto liviano
o pesado.

Gravedad: La gravedad (peso por volumen de unidad) del petréleo crudo o de otros
liquidos relacionados segin lo medido por un sistema recomendado por el Instituto
Americano del Petréleo. Es relacionado con la gravedad especifica por la formula

siguiente:

Gravedad Especifica = ———> ___ @ a 60 °F, 14.7 2
raveda spec1flca—(OAP1_131.5) a 47—

Ecuacién 2. 1 Gravedad especifica. (Glossary schlumberger , 2024)

Mojabilidad: es una propiedad fisica que presentan los hidrocarburos, la cual los hace
capaces de extenderse y dejar un “rastro” sobre un solido. Esta propiedad es posible
determinarla mediante el angulo que la parte liquida forma en la superficie de
contacto que tiene con el solido; mientras menor sea el dngulo de contacto habra
mayor mojabilidad.

Solubilidad: representa la cantidad maxima de soluto que puede ser disuelto en una
cantidad de disolvente. Los hidrocarburos son insolubles en agua debido que son
sustancias apolares, es decir; las densidades de cargas eléctricas en diferentes
regiones moleculares, son anuladas.

Densidad: la densidad de los hidrocarburos podemos definirla como la relacioén de su
masa por unidad de volumen, por lo general se expresa en gr/cc.

Punto de ebullicion: esta propiedad aumenta conforme el tamafio del hidrocarburo es
mas grande (referente la cantidad de 4tomos de carbono que tiene); esto es debido a

que mientras la molécula sea mas grande, mayor serd su fuerza intermolecular.
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2.2 Reparacion de pozo

Se hacen llamar asi a todas aquellas intervenciones que se realicen a los pozos petroliferos
con la finalidad de mantener la produccion, mejorar la recuperacion de los hidrocarburos,
esto aprovechando aun la energia natural proveniente del mismo yacimiento, se pueden
realizar por situaciones de mantenimiento o intervenciones por problemas mecanicos, se

pueden clasificar en dos maneras, reparacion mayor y menos.

2.2.1 Reparacion menor

Es aquella intervencion cuyo objetivo es corregir fallas en el estado mecénico del pozo y
restaurar u optimizar las condiciones de flujo del yacimiento, pero sin modificar sustancial o
definitivamente las propiedades petrofisicas de la zona productora o de inyeccion; puede

realizarse con equipo de mantenimiento convencional o especial (tuberia flexible).
Los tipos de intervencidn pueden ser:

Cambios de accesorios del aparejo de produccién por comunicacién o dafio: debido a
las condiciones para optimizar la produccion del pozo, en muchas ocasiones se pueden
presentar fallas o deterioros en los componentes que constituyen el aparejo; debido a esto se
genera una disminucion de los niveles de produccién, por lo cual se requiere realizar un

cambio en el aparejo.

Imagen 2. 13 Aparejo de produccion. (Terminacion de pozos, 2019)

Correccion de anomalias de tuberia de revestimiento: muchas de las fallas que se
presentan en las tuberias de revestimiento se deben a los desprendimientos o colapsos, los
cuales en repetidas ocasiones se originan debido al desgaste o esfuerzos excesivos sobre la

misma TR.
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De producion

Imagen 2. 14 Tuberias de revestimiento. (Arrieta, 2011)

Inducciones: en algunos casos, los hidrocarburos que se encuentran aun en la formacion, no
tienen la capacidad de llegar por si mismos a la superficie, entonces se llevan a cabo una serie
de actividades a fin de generar una reduccién de la presion hidrostatica a favor del

yacimiento, para que los hidrocarburos puedan llegar a superficie.

Limpieza de pozo: periodo en el cual los residuos de la perforacion y los fluidos todavia
estan saliendo de la formacién. Durante este tiempo, el factor de dafio estd cambiando y
cualquier resultado de pruebas de pozo puede reflejar una obstruccion temporal al flujo que

no estara presente en pruebas posteriores.

Mantenimiento a conexiones superficiales: con el paso del tiempo y por cuestiones
operativas, las conexiones superficiales presentan deterioro, por lo cual se debe realizar un
mantenimiento preventivo, hasta posteriormente realizar el mantenimiento correctivo que es

el cambio o la sustitucién de alguin accesorio.

Reacondicionamiento de aparejos de produccion o inyeccidn: consiste en la adaptacion
de la sarta de produccién a las condiciones que presente el pozo para tener una mayor
produccidn; en algunos casos se requiere del cambio del diametro del aparejo o incluso puede

requerir hasta la implementacion de un sistema artificial de produccion.
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Imagen 2. 15 Arbol de vélvulas. (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2022)

Mantenimiento a conexiones superficiales: con el paso del tiempo y por cuestiones
operativas, las conexiones superficiales presentan deterioro, por lo cual se debe realizar un
mantenimiento preventivo, hasta posteriormente realizar el mantenimiento correctivo que es

el cambio o la sustitucién de algun accesorio.

2.2.2 Reparacion mayor

Es la intervencion al pozo que implique la modificacion sustancial y definitiva de las
condiciones y/o caracteristicas de la zona productora o de inyeccién. Dichas operaciones se
realizan con equipos de reparacién convencional o con equipos especiales, (ejemplo:

unidades de registros). Los tipos de intervencion pueden ser, entre otros:

Cambio de intervalos productores: el cambio de intervalo lleva en si, el cambio de zona
productora en la que los hidrocarburos se producen. En algunas ocasiones cuando se realiza
la perforacion de pozos, se atraviesan varias zonas productoras, sin embargo, no todas estas
zonas se ponen a producir. Entonces, cuando el intervalo productor se agota, se realiza el
cambio de intervalo aislando la zona ya agotada de forma que la sea factible la produccion

de la nueva zona productora deseada.

Conversidén a pozos inyectores: se trata de la adaptacion de un pozo que anteriormente era

productor en un pozo inyector. Hablando en términos econdmicos, se trata de una buena
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opcidn, ya que de esta forma no se perfora un nuevo pozo para inyeccion, sino que el pozo

existente se completa para ser convertido en un pozo inyector. (Bustamante Gaona, 2019)

Productor Inyector

bandonadas

Empacadura
permanente

Zona a
inyectar

Imagen 2. 16 Esquema de un pozo productor y un pozo inyector. (Bustamante Gaona, 2019)

Disparo a la formacion: cuando el intervalo de produccion cambia, es necesario realizar
nuevamente los disparos a la formacion. Se trata de un proceso en el cual se comunica una
abertura a través de la tuberia de revestimiento y el cemento; con el objetivo de conectar los

fluidos del yacimiento al pozo y posteriormente hacia la superficie. (Parada Cisneros, 2013)

Casing

0000

Imagen 2. 17 Disparos a través de la Tr. . (Parada Cisneros, 2013)
Estimulacion: es el proceso mediante el cual se restituye o se crean canales en la roca
productora del yacimiento, mediante la remocion del dafo, facilitando el flujo de fluido de
la formacion al pozo y, por ende, mejorando la productividad del pozo. Se realizan a fin de
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reducir el dafio en tuberias, por lo cual se elaboran a base aceite y base agua, incluyendo

aditivos para evitar corrosion.

Imagen 2. 18 Estimulacion. (PEMEX, 2008)
Fracturamiento hidraulico y acidos: se trata de una técnica que consiste en la inyeccién a
alta presion de un fluido con alta viscosidad que sea fracturante, con el fin de crear canales
en la formacion y propagarlos, para que de esta forma el flujo de los fluidos sea mayor.

Imagen 2. 19 Fracturamiento hidraulico. (Alcantara, 2018)

Segregacion mecanica o quimica para control de gas: se refiere a la separacion del gas
natural del yacimiento, ya sea de forma mecanica o quimica. Este proceso de separacion se
hace con diferentes objetivos, como lo son el poder prevenir problemas de mantenimiento en
los equipos rotativos, asi como también poder conservar los estandares o las especificaciones
de la calidad, o incluso prevenir la formacion de hidratos.
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Imagen 2. 20 Etapas del proceso de gas natural. (Quiroga Montero, 2016)

2.2.3 Productos quimicos utilizados en las reparaciones a pozo
Alcohol: es usado para remover los bloqueos por agua para realzar la recuperacion del fluido,

retarda la reaccion del &cido y disminuye el contenido de agua.

Emulsion: mezcla sustancialmente liquida heterogénea permanente de dos o mas liquidos
las cuales no se disuelven una en otra, pero estan en suspension o dispersar una en la otra,
mediante agitacion mecanica 0 mas frecuentemente mediante la adicién de pequefias

cantidades de sustancias conocidas como desemulsificantes.

Fluidos de estimulacién: fluido de tratamiento preparado para estimulacion, aunque el
término se aplica mas comunmente a fluidos de estimulacion matricial. La mayoria de los
fluidos de estimulacion matricial son &cidos o tienen base solvente, y el acido clorhidrico es
la base mas comun, debido a sus caracteristicas de reaccion y a su relativa facilidad de

control.

Tierra Fuller: elemento adsorbente capaz de limpiar las impurezas polares producidas por

la oxidacién del aceite.

Aditivos: son agentes quimicos con diferentes caracteristicas y usos segun lo que se necesite;
se tiene aditivos retardantes, acelerantes, extendedores, densificantes, etc, por lo general se

emplean en los procesos de cementacion.
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Xileno: es un solvente, empleado como desemulsificador en operaciones para reacondicionar

los yacimientos.

Acido clorhidrico: se trata de un acido que se emplea para eliminar la oxidacion y los
depdsitos de carbonato en los pozos, para que de esta manera se estimule el flujo del
hidrocarburo.

2.3 Factores que afectan la produccion del pozo

La disminucion de la productividad de los pozos puede ser causa por factores, entre los cuales

tenemos:

2.3.1 Problemas en los equipos

Al presentarse problemas en las conexiones sub-superficiales de control como lo son las
conexiones del aparejo de produccién o los sistemas artificiales de produccién, o bien si las
conexiones superficiales de control se encuentran dafiadas, ya que esto podria ser causa de
problemas en las presiones de la formacion, generando una disminucion de la productividad

del pozo.

2.3.2 Problemas en la formacion
Pueden presentarse problemas por causas “naturales” correspondientes a las propiedades

petrofisicas que presente la formacion; entre los cuales se destacan:

e Decremento de la permeabilidad de la formacion, generado principalmente la
aparicion de arcillas de formacion, sélidos de los fluidos de perforacion o algunos
depositos organicos.

e Incremento de la viscosidad de los fluidos del yacimiento.

2.3.3 Problemas a fenomenos fisicos-quimicos
La productividad de los pozos se puede ver reducida cuando se tiene la presencia de:

e Hidratos de metano: los cuales son compuestos solidos de apariencia cristalina
semejante al hielo; estos pueden generar obstrucciones en las tuberias impidiendo el

paso de fluidos.
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e Precipitacion de parafinas: las cuales no son mas que hidrocarburo saturado de cadena
lineal o ramificada, también llamados alcanos. Son inacatables por los &cidos fuerte
concentrados. La férmula solida de la parafina es llamada cera de parafina, y es
proveniente de las moléculas mas pesadas.

e Precipitacion de asfaltenos: son compuestos quimicos organicos del petréleo crudo

y representan los compuestos mas pesados.

2.4 Tuberia Flexible

2.4.1 Historia

Los inicios de la tecnologia de tuberia flexible (Coiled Tubing, CT, por sus siglas en inglés)
se remontan al proyecto PLUTO (lineas de conduccidn debajo del océano), un plan secreto
concebido para aislar las lineas de conduccion a lo largo del canal de la mancha durante la
Segunda Guerra Mundial. ( Ortiz Sdnchez & Fuentes Rubio, 2014)

Los elementos de los cabezales para tuberia flexible modernos, pueden encontrarse en un
dispositivo desarrollado por Bowen Tools a comienzos de la década de 1960 para el
despliegue de antenas de radio en la superficie del océano, desde submarinos sumergidos
hasta 183 metros de profundidad. Las antenas eran guardadas en el carrete, por debajo del
inyector, para facilitar su extension y su recuperacion. Estos conceptos basicos ayudaron a
disefiar las unidades de tuberia flexible y los sistemas inyectores. ( Ortiz Sdnchez & Fuentes
Rubio, 2014)

La primera de estas unidades, fue construida por Bowen Tools y California Oil Company en
1962, incluia un carrete de almacenamiento de la unidad de 2.7 metros de diametro y una
campana con una union giratoria, apta para permitir el bombeo continuo de fluido a través
de la tuberia flexible. ( Ortiz Sdnchez & Fuentes Rubio, 2014)

A principios de la década de 1960, los servicios de reparacion en pozos con T.F requirio el
desarrollo de la tuberia de diametro pequefio que pudiera resistir las tensiones y esfuerzos
que se experimenta cuando se embobina a un carrete de didmetro pequefio. Los primeros

pioneros en el desarrollo y fabricacién de la tuberia flexible intentaron aplicar la misma
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tecnologia que se aplicaba en la tuberia eléctricamente soldada. ( Ortiz Sanchez & Fuentes
Rubio, 2014)

En 1962 se fabrico el primer carrete liso para el servicio de la tuberia flexible, utilizando un
acero meneable con un espesor de 0.125 pulgadas por la Great Lakes Steel Company. Las
longitudes del tubo eran de solo 50 fts. Posteriormente la tuberia se embobind en un carrete
de 9 fts de diametro sujeta a varios ciclos de flexion y carga. ( Ortiz Sdnchez & Fuentes
Rubio, 2014)

En 1969 la Southwesten Pipe Inc. comenz6 a fabricar tuberia continta para el uso de la
tuberia flexible. Para esta fecha ya se tenian varias mejoras en la fabricacion y tratamiento

de la tuberia, las cuales aumentaron significativamente su rendimiento general.

Los ultimos afios de la década de 1970 y el comienzo de la década de 1980 constituyeron un
punto de inflexion para la tuberia flexible que hasta ese momento se fabricaba o se formaba

en secciones de 457 metros. ( Ortiz Sanchez & Fuentes Rubio, 2014)

En 1978, el mejoramiento de la calidad de fabricacion permitio la fabricacion de tubos de 1
1/4” de diametro exterior. En 1980, Southwetern Pipe introdujo el acero de baja aleacion y
alta resistencia de 483 (Mpa) para la tuberia flexible. Los primeros afios de la década de 1980
fueron testigos de la introduccion de la tuberia flexible de 1 3/4” de diametro exterior. ( Ortiz
Sanchez & Fuentes Rubio, 2014)

En 1982, Quality Tubing Inc. suministr6 tuberia flexible a la industria en general y con
Southwestern Pipe Inc. dominaron el mercado. La técnica que se utilizd en aquel tiempo
permitio la fabricacion de tramos continuos de tuberia flexible de hasta 1500 ft de longitud.

En 1990, se fabrico la primera sarta de tuberia flexible de 2” para la terminacion permanente
de un pozo. Inmediatamente después de este evento, los proveedores comenzaron a fabricar
tuberias con diametros exteriores de 2 3/8”,2 5/8”,2 7/8”,3 2” y 4 .. ( Ortiz Sdnchez &
Fuentes Rubio, 2014)

En la actualidad, las tuberias flexibles se fabrican con acero de alto limite elastico de 620,
689, 758 y 827 Mpa y aleaciones resistentes a la corrosion. ( Ortiz Sanchez & Fuentes Rubio,
2014)

38



Datos estadisticos indican que en la actualidad la tuberia flexible es utilizada en las siguientes

actividades como se muestra:

Tabla 2. 6 Porcentaje de uso de las operaciones con T. F. ( Ortiz Sdnchez & Fuentes Rubio, 2014)

Operacién % de uso en la industria petrolera
Limpieza de pozos 58 %
Inducciones 7%
Estimulaciones 10 %
Anclaje de herramientas de fondo 11%
Pesca 3%
Cementaciones 2%
Perforacion 5%

2.4.2 Qué es la Tuberia Flexible?
Seccion larga y continua de tuberia, la cual estd enrollada en un tambor. La Tuberia se
endereza para ser bajada en un pozo y luego se rebobina para enrollarla nuevamente en el

tambor de transporte y almacenamiento. (Schulumberger, 2024)

Imagen 2. 21 Unidad de Tuberia flexible. (TPMexicana, 2020)

2.4.3 Componentesde la T.F
La Unidad de Tuberia Flexible se encuentra conformada por diferentes partes que se

muestran a continuacion:

Cabina de control
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Es aquel lugar que tiene una ubicacién elevada con el fin de proporcionar una vista completa
de todas las actividades a realizar; en ella se encuentra el panel de control el cual consta de

las vélvulas de control y medidores.

Injector
Head

Control
Cabin

Tubing

Imagen 2. 23 Panel de control. (Radwan M. F.)

Carrete
La funcion principal del carrete es almacenar y proteger la tuberia.
Tuberia Flexible

Conducto utilizado para transportar fluidos como petréleo, gas o agua. A diferencia de la
tuberia rigida, esta es capaz de enrollarse sin romperse, lo que proporciona flexibilidad y
adaptabilidad.
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Imagen 2. 24 Carretey T. F. (Radwan M. F.)

|

La fuerte de alimentacion se encuentra justo detras de la cabina de control; dicha fuente de

alimentacion proporciona potencia hidraulica necesaria para operar y controlar el sistema.

Power
Pack

Injector
Head

Coiled
Tubing

Control
Cabin

Tubing
Reel

ki

Imagen 2. 25 Fuente de alimentacion. (Radwan M. F.)

Cabeza inyectora

Sistema mecanico que proporciona la fuerza de reaccién y la estabilidad necesaria para

introducir y sacar la tuberia flexible dentro del pozo.
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Imagen 2. 26 Cabeza inyectora. (Radwan M. F.)

Estopera (Stripper)

Es un preventor de trabajo que se ubica debajo de la estructura de la cabeza inyectora, que
tiene la funcion de controlar la presion del pozo durante las operaciones con T.F. El

mecanismo de operacion es hidraulico y se realiza desde la cabina de control.

Injector
Head

)

Coiled
Tubing
Control
Cabin
Tubin:
Power Rele ,g
Pack
Stripper

Imagen 2. 27 Stripper. (Radwan M. F.)

Sistema de bloqueo de reventones

Los sistemas de blogueo de reventones (blowout preventer o BOP por sus siglas en inglés)
son un complemento vital de seguridad. Al controlar la presion inferior del pozo y el flujo
del petréleo y gas, los sistemas BOP con frecuencia son el primer componente de la

informacion de control.
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Imagen 2. 28 Stripper. (Radwan M. F.)

2.5 Unidad de Alta Presion (UAP)

Unidad de bombeo movil a alta presién que se utiliza normalmente para operaciones de

cementacion o estimulacion. La mayoria de las unidades de bombeo estan configuradas con

una bomba triple de alta presion y una 0 mas bombas centrifugas para precargar la bomba

triple y manejar los fluidos de desplazamiento. (Schlumberger, 2024)

Imagen 2. 29 UAP, TPM.

2.5.1 Componentes de la UAP

Por lo general, las Unidades de Alta Presion mas sencillas constan de componentes como lo

son:.
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Compresor de aire

El compresor de aire contiene una bateria, los cuales sirven para el funcionamiento continuo,
por lo cual solo requiere aire para el arrangque, ya que después de encendido el equipo es
autosuficiente para alimentarse de aire y corriente para continuar trabajando durante el

tiempo requerido para la operacion que vaya a realizarse. (Olam Energy)

Imagen 2. 30 Compresor de aire. (Olam Energy)
Tanques de diésel

Se trata de un tanque reservorio de diésel con capacidad de 500 litros, los cuales ayudan a

mantener el equipo funcionando durante aproximadamente 16 hrs continuas. (Olam Energy)

Imagen 2. 31 Tanque de diésel. (Olam Energy)

Panel de control

Mediante el panel de control se lleva a cabo el registro de datos como presion, gasto y
volumen acumulado durante la operacion, por lo general pueden ser monitoreados los datos

a una distancia de hasta 40 metros. (Olam Energy)
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Imagen 2. 32 Panel de control. (Olam Energy)

Caja de herramientas

Son espacios en los cuales es posible almacenar refacciones necesarias para el mantenimiento

del equipo. (Olam Energy)

Imagen 2. 33 Caja de herramientas. (Olam Energy)

2.5.2 Aplicaciones de las UAP
Las unidades de alta presion tienen diversas funciones, aparte de las antes mencionadas, son
equipos de bombeo mdviles de gran utilidad en las actividades de mantenimiento a los pozos

petroleros, de las cuales podemos mencionar:

e Suministra alta potencia y presién de bombeo
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Mide los fluidos de la mezcla

Proporciona y controla el sistema de mezclado de cemento
Controla el caudal y la presion de bombeo

Bombeo de productos quimicos.

Bombeo en estimulaciones.

Bombeo en cementaciones.

Pruebas de hermeticidad.

Bombeo en limpiezas quimicas.

Bombeos continuos.
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Capitulo III: Desarrollo

3.1 Provincia Petrolera del Sureste

La provincia petrolera del Sureste se encuentra ubicada en la planicie costera del Golfo de
México y la parte de la plataforma continental del Sureste del México. Incluye una parte
terrestre y marina poco profunda, que esté limitada al norte por la isobata de 500 metros, al
sur con el cinturdn plegado de Chiapas, al oeste con la cuenca de Veracruz y al Este con la
plataforma de Yucatan. La provincia cubre un area de 59,004 Kilémetros cuadrados. (Bravo
Vallejo, 2017)

Cuencas Petroleras de México

Cuenca de

Cinturén

Plegado
de Chianas

Imagen 3. 1 Cuencas petroleras de México. (Martinez Medina, 2015)

En la Provincia Petrolera Sureste se han reconocido sistemas petroleros asociados a cuatro
niveles generadores principales: Oxfordiano, Tithoniano, Cretacico Inferior y Mioceno

inferior.

Se define como la provincia de petréleo y gas mas petrolifera del pais, que comprende las

cuencas:

e Salina del Istmo.
e (Comalcalco.
e Pilar Reforma-Akal.

e Macuspana.



[ Campos de aceite
M Campos de gas

|

Cuencas ‘ Plataforma de
'—_——i‘ Provincia Yluuﬂ
Comalcalco | Salina del Istmo
Pilar Reforma-Akal (P‘;'::z';de
Macuspana profundas
Salina del Istmo

Imagen 3. 2 Ubicacion de las provincias petroleras del Sureste. (Bravo Vallejo, 2017)

3.2 Cuenca Salina del Istmo

La cuenca Salina del Istmo, con una extension de alrededor de 15,300 kilometros cuadrados,
contiene una gruesa columna sedimentaria de rocas clasticas que en varios sitios se

encuentran intrusionados por sal.
Marco estructural

Limitada al Norte con la isobata de 500 metros, al Sur con el Cinturén Plegado de la Sierra

de Chiapas, al Oeste con la cuenca de Veracruz y el Este con el Pilar Reforma-Akal.

CUENCASALINA DEL ISTMO

ERACRUZ DE IGNACIO DE LA LUAVE =
AXCALASE. ~ «
\ CUENCADE | CUENCADE

Imagen 3. 3 Cuenca Salina del Istmo. (Gonzélez Garcia & Cruz Helu, 1999)
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Esta provincia incluye a la subcuenca de Comalcalco, dado que ambas se encuentran

asociadas a la carga de sedimentos y evacuacion de sal.

Las rocas mesozoicas y paledgenas estan estructuradas ya sea por plegamiento y fallamiento
0 por rotacion de capas en los pedestales de los diapiros salinos; en el Terciario se presentan
estructuras de tipo domo asociadas a masas salinas, fallas listricas con inclinacién al noreste

que afectan incluso hasta el Mesozoico Yy fallas listricas contra-regionales.
Estilo estructural

Estructuralmente se caracteriza por diapiros, paredes, lengletas y toldos de sal que dieron
lugar a la formacion de cuencas por evaluacion de sal, tales como las de Comalcalco y mini-

cuencas entre cuerpos salinos.

Las rocas mesozoicas y paledgenas esta estructuradas ya sea por plegamiento y fallamiento
con direccion noreste-sureste y vergencia hasta el noreste o por rotacion de capas en los
pedestales de los diapiros salinos; mientras que el Terciario se presentan estructuras de domos
asociados a masas salinas, fallas listricas con inclinacién al noreste que afectan incluso hasta

el Mesozoico y fallas listricas contra-regionales con inclinacion al sureste.

@ 0 Cuenca Salina del Istmo @

Cligocens Cretacico st
Eoceno Jurssico Supenar Bazamento
Pateccens Juresico Medio/intencr

Imagen 3. 4 Seccion estratigrafico-estructural transversal a la Cuenca Salina del Istmo. . (Bravo Vallejo, 2017)

Estratigrafia

la provincia Salina del Istmo, con una extension de alrededor de 15,300 kilometros

cuadrados, tiene un grueso relleno de sedimentos siliclasticos intrusionados por sal; en los
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horizontes arenosos se producen aceites ligeros principalmente a partir de plays que

sobreyacen, terminan o subyacen contra la sal aléctona de origen Jurésico.

La cuenca, se encuentra representada de la siguiente forma:

CUENCA SALINA DEL ISTMO
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Imagen 3. 5 Columna estratigréafica general de la Cuenca Salina del Istmo. (Venegas Mora, 2010)
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3.3 Campo Cardenas
3.3.1 Antecedentes

El campo Cardenas fue descubierto en el afio 1980 con la perforacion del pozo exploratorio
Cardenas 101, quedando como productor en las dolomias fracturadas del cretacico inferior.
Posteriormente, con la perforacion del Pozo Cardenas 201 en el afio 1981 se descubrio el
yacimiento jurasico superior Kimmeridgiano. EI campo alcanz6 la produccion maxima de
158.7 Mbd de aceite y 296.2 MMpcd de gas en el afio 1983 con un total de 25 pozos.
(Petrolera Cardenas Mora, 2019)

A continuacion, se presenta la historia de produccién del campo Céardenas.

Qo (Mbd) - Qw (Mbd) - O {MMpcd)
Nimero deporos

8 51 82 85 %4 85 €6 % 3339 90 9 32 9 %4 95 9 97 94 $9 00 01 ©2 03 O4 05 06 07 08 09 10 U i 13 14

Imagen 3. 6 Historia de produccion de aceite, gas y agua. (Petrolera Cardenas Mora, 2019)

Como se observa posteriormente, durante el periodo 1987 al 2000, el campo continud su
desarrollo en los tres bloques observando una declinacién constante hasta alcanzar una
produccién de 26,000 bd, en este periodo tiene lugar la formacion del casquete de gas en el
bloque KISW (1985).
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Imagen 3. 7 Comportamiento dinamico del campo Céardenas. (Calderén Verdugo & Perea Pérez, 2015)
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Del periodo 2000 a la fecha es importante resaltar la irrupcion de agua, resultado de la accion
de acuiferos activos de los yacimientos JSK y KINE ha provocado la declinacion de
produccion hasta valores de 10,000 bd de aceite.

3.3.2 Localizacion
El campo Cardenas se encuentra en el Estado de Tabasco, a 36 Km al sureste de la ciudad de

Comalcalco, a 7 Km de la Ciudad de Cardenas. (Gobierno de México , 2017)

Cuenta con un tamarfio de 168.15 Kmz2, asi como reservas 3P por 51.89 y 41.3 de barriles de
petréleo crudo equivalente, respectivamente.

A-0226 - Campo Mora

AD063 - Campo Cardenas

| e e g
00km 2S5kn S0km

Imagen 3. 8 Ubicacion del campo Cardenas-Mora. (Gobierno de México , 2017)

Datos generales del campo Cardenas

e Provincia Geoldgica: Salina del Istmo.

e Provincia petrolera: Cuenca del sureste.
e Area: 168.15 Km?

e Estado y municipio: Tabasco, Cardenas.
e Profundidad promedio: 5,500 — 6,200 m.
e Tipo de yacimiento: Aceite volatil.

e Litologia: Calizas y dolomias.
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e Mecanisco de empuje principal y secundario:
o JSK expansion roca fluido y acuifero activo.
o KI-NE expansion roca-fluido y acuifero de mediana energia.
o KI-SW expansion roca-fluido.

e Tipo del fluido: Aceite ligero.

e °Api: 49/38 ° (super ligero / ligero).

e (Campo asociado al area contractual: Cardenas — Mora.

Miguel Hidalgo

uarez y Costilla C 20 <
I1 wf
io
z
C 27

Emiliano

Zapala Cardenas

' _.~Poblado_. — — TEES el B

fe i = Francisco ~ — T = 187
eC Trujillo Gurria 2

N=29
Imagen 3. 9 Campo Cardenas. (CNH)

Esta asignacion es productora de aceite ligero de 40° API en rocas carbonatadas naturalmente
fracturadas de edad Cretacico Inferior (KI, en dos bloques Noreste y Suroeste) y Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK), con espesores netos de 238 m y 138 m respectivamente, con
un rango de porosidad entre 2 y 8%, la permeabilidad promedio es de 10 mD y un promedio
de saturaciones de agua entre 15-25%. La asignacion comprende de 88 pozos perforados, de
los cuales 10 pozos se encuentran produciendo en Kl, 8 cerrados con posibilidades, 18 sin

posibilidades y 52 taponados. (Calderdn Verdugo & Perea Pérez, 2015)
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3.4 Pozo Cardenas 129

Pozo tipo terrestre, productor de aceite ligero, ubicado en el municipio de Céardenas en el
estado de Tabasco, con una profundidad total de 5709 mD, siendo perforado el 6 de Julio de
1983 y posteriormente se le realizé una terminacion el 26 de mayo de 1984. Su intervalo
actual es de 5593-5647 m, con una presion de 144.94 kg/cm?a 5620 m.

Tabla 3. 1 Ubicacién superficial.

Coordenadas UTM X=455073.55 m Y=1992309.92 m
conductor
Coordenadas UTM - -
Objetivo 1
Coordenadas geograficas Lat. 18.019822 Long. 93.434423
del conductor
Elevacion mesa rotaria Sobre el nivel del mar NA
equipo de reparacion Elevacion Mesa Rotaria NA

La columna geoldgica del pozo Cérdenas 129, aflora en la formacion paraje solo, asi mismo
cuenta con las formaciones encanto, Dep, oligoceno, eoceno, paleoceno, cretacico superior

Méndez, Cretacico superior san Felipe, las profundidades son descritas a continuacion:

Tabla 3. 2 Columna estratigrafica.

Formacion Md
Paraje solo Aflora

Encanto 2123

Dep 2183

Oligoceno 4380

Eoceno 4385

Paleoceno 4962

Cretacico Superior Méndez 5215
Cretacico Superior San Felipe 5410
Cretacico Superior Agua Nueva 5447
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Cretacico Medio 5528
Cretacico Inferior 5578
JST 5750
JSK 5955

3.4.1 Ubicacion
Tabla 3. 3 Ubicacién Pozo Cardena 129.

Coordenadas geograficas: Latitud: 18. 019822
Longitud: -93. 24423

Afio de perforacion: 1983

Estado: Operando

CARDENAS 129
CARDEN‘AS—BQB CARDENAS-318

CARDENAS-119
AS-155 CARDENAS-137 - CARDENAS-627

CARDENAS-135 CARDENAS-117A SARDENAS-209

CARDENAS-129
IAS-133 CARDENAS-115 CARDENAS-1078 (o}

Carretera Complejo Agropecuario
CARBENAS-113 CARDENAS-105 Arroyo Hondo Carrizal
. 2 PrimerxARDENA&ln
Seccion, Santa

CARDENASTefesa

AS-111A CARDENAS-103 CARDENAS-147

CARDENAS-1018 CARDENAS-1238 CARDENAS-145
CARDENAS-901

[T

CARDENAS-121 CARDENAS-143 CARDENAS-165

Imagen 3. 10 Ubicacion geogréfica del pozo Cardenas 129. (CNH)

3.4.2 Estado mecanico

El estado mecanico del pozo Cardenas 129 tiene una profundidad de 5,709 m, con un liner
de 5” a la profundidad anterior, con una TR de 7 5/8” ubicada a 5,318 m, la boca del liner se
ubica a 350 mD y cuenta con un diametro interior de 4.276”, teniendo un intervalo de disparos

de 2 a una profundidad de 5,593 — 5,647 m.
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Con la Tuberia Flexible colgada de 1 %2 a 5,500 m, continuando con un empacador de 7 5/8”
colocado a una profundidad de 3,499 m, siguiendo con una camisa de 3 '5” a 3, 448 m,
tambien cuenta con un Puncher de 6 m ubicado en intervalo de 3, 473 — 3, 448 m, se ubica la
segunda TR de 10 %” a la profundidad de 3,404 m y un diametro de 9. 5607, igual se cuenta
con una TP de 3 %” con profundidad de 3, 501 m y un diametro de 2. 992”.

24" J L 50m
16" A 998 m
Stub 7 5/8" 1 — 3190 m
10 3/424 | 3404 m
Puncher 6m, 13 ¢/m 3473-3479 m
Camisa 3 %" Cda O 3488 m
EMP 7 5/8" r 3499 m
B.L 5" = — 3501m
75/l M 5318 mD
TF1 %"
colgada i 5550 m
Disparos 1"3 E 5593-5647 m
13 ¢/m

PI 5674 m
TR 5" ‘:L 5709 m

Imagen 3. 11 Estado mecénico del pozo.
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Tabla 3. 4 Distribucion de tuberias de revestimiento.

TR Grado | Peso | Conexion | Driametro | Drift | Presion | Presion | Distribucion
(Pg) (lbs/ft) interno (Pg) | interna | colapso | (m.d.b.m.r)
(Pg) (psi) | (Psi)
24> - - - - - - - 0 50
167 K-55 84 - 15.010 | 14.283 | 2980 1410 0 998
103 | P-110 | 60.7 - 9.560 9.404 | 9760 5880 0 | 3404
COMPL | V-150 39 - 6.625 6.500 - - 0 | 3190
75/8”
75/8” | V-150 39 - 6.625 6.500 - - 3190 | 5318
57 P-110 18 - 4.276 4,141 | 13470 | 13470 | 3501 | 5709

3.4.3 Descripcion de las operaciones anteriores en el pozo Cardenas 129
La perforacion del pozo dio inicio el 6 de Julio de 1983 y termind el 19 de febrero de 1984,
tiempo después se hizo una terminacion que se le realizé el 26 de abril de 1984 y dio termino

el 27 de junio de 1984. Describiendo la operacion a continuacion:

Se realiza una limpieza circulada por la interior de TF de 1 '4” colgada a una profundidad de
5550 m. En la primera etapa tenemos el pozo alineado a bateria por la TR1 de 9 3/64” y TR2
de 10 4/64”, con bombeo de nitrogeno a través del interior de la TF de 1 4” y una inyeccion

de bn por TP2 QINY= 1.6 mmpcd y PDESC= 1,235 psi.

Se dio inicio con un bombeo de nitrdgeno con QN2= 60 m3/min, PB= 2900 psi. En la segunda
etapa se hizo el bombeo de 0.5 m3 de xileno puro con QL= 0.5 BPM; PB= 2300 psi, QN2=
40 m3/min, PB= 2,200 psi.

Para la tercera etapa se hizo el bombeo de nitrdgeno, con QN2= 40 m3/min. PB= 2490 psi.
Posteriormente en la cuarta y quinta etapa, se realiz6 el bombeo de 2.5 m3 de HCL al 7.5 %
+ 1.5 m3 de bache neutralizador con QL= 0.5 bpm; PB= 3,49600 PSI, QN2=40 M3/MIN. Y
PBN2= 3,500 psi.

En la sexta etapa se bombeo nitrogeno a un gasto de QN2= 40 m3/min. PB= 2,247 psi.

Limpieza directa: realizada sobre desplazamiento del precolchon para realizar 42
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empacamiento del espacio anular, efectud limpieza directa con presion inicial 1038 psi. con
precolchon 7,500 m3.

3.4.4 Analisis de laboratorio previos y posteriores a la intervencion

Aceite
g
@ 100
<
o 80
g 60
'g 40
20
- i
S = =
a —— .
Muestra de =
Aceite
| Muestra de
‘ Aceite
M % aceite Muestra inicial 50
% aceite Muestra despues del 66

tratamiento.

Imagen 3. 12 Analisis del aceite.

Agua

100
80
60 49.95

40 338
20

Porcentaje de Agua

0 —

- - -
% ace_ulg !‘vlueslra % aceite Muestra
inicial.

despues del
tratamiento.

Imagen 3. 13 Analisis del agua.

Se realiza en un tubo centrifuga tipo pera la determinacién de porcentaje de solidos, agua y
aceite, asi mismo se calcula la gravedad especifica de la muestra como se puede observar en

las siguientes imagenes:
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Imagen 3. 14 Determinacion de sélidos, agua y aceite.

Imagen 3. 15 Célculo de la gravedad especifica.

Muestras recuperadas previo a la operacion, dichas muestras son etiquetas en diferentes
horarios.
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Imagen 3. 16 Muestras.

En la siguiente imagen podemos observar la determinacion del porcentaje de sélidos a las

muestras recuperadas.

Imagen 3. 17 Determinacion del porcentaje de solidos.
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Analisis a las muestras recuperadas previo a la operacion

Tabla 3. 5 Analisis de las pruebas recuperadas previo a la operacion.

N° de muestras Densidad pH % de arrastre
1 0.8201 421 0.2
3 0.8385 3.89 0.4
6 0.8568 4.32 0.5
12 0.8430 3.16 0.4
15 0.8256 3.52 0.3
18 0.8209 5.76 0.2

3.4.5 Disefio de la preparacién menor
La tasa de produccion es inversamente proporcional a la viscosidad del petréleo, por lo tanto,

cuando se aumenta la viscosidad, disminuye la tasa de produccion.

Si el problema de produccion del pozo es por efecto de alta viscosidad debido a la presencia
de emulsiones de agua en petroleo en la vecindad del pozo, la solucion de este es un
tratamiento que sea inyectado al pozo para romper o invertir la emulsién y asi restaurar o

mantener la produccién de dicho pozo.

Para comenzar con el disefio de la reparacion se debe de realizar la revision del contrapozo
y medio arbol de produccién visualmente, verificar que todos los equipos y materiales que

se usaran para la intervencion puedan entrar e instalar en la pera.

Se realiza un control de pozo para mantener la presion de formacion debajo de la presion

ejercida por el gradiente hidrostatico generado por un fluido de control.

Con el equipo de tuberia flexible se realiza el control de los pozos se bombea 3.5 m® de agua
natural limpia (capacidad de la tuberia flexible) con un gasto de 0.25 a 0.75 bpm a través de
la valvula de sondeo. Después se bombean 25 m® de agua natural limpia con un gasto de 0.25

a 0.75 bpm a través de rama lateral.

Posteriormente se abren las valvulas de alta presién Lo-Torc instaladas por TF (colgada)

como por espacio anular TF-TP y se monitorean las presiones por 1 hora asegurandose el
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control del pozo. Cuando el pozo se encuentre controlado se desmantela la linea instalada a

valvula de sondeo y se instala la linea al carrete de TF.

Después se procede a liberar la sarta, cuando el pozo se encuentra controlado se instala la
brida ciega sobre la valvula de sondeo, con una grua de 80 toneladas con indicador de peso
para registrar constantemente el peso de la sarta, posteriormente se debe desembridar el
colgador y levantar la tuberia flexible a 8 m sobre cruz de flujo, observando la tuberia flexible
libre. EIl peso de la sarta es de 26,500 Ibs recuperando y 19,300 bajando. Se debe evitar
tensionar a mas de 30,000 Ibs. En caso de tensionar a 30,000 Ibs y no recuperar la sarta
reportar al departamento de ingenieria. Con la tuberia levantada a 8m por arriba del cabezal,
se colocan grapas con cufias sobre cruz de 69 flujo para sostener tuberia flexible y poder
eliminar colgador. Después de eliminar el colgador, instalar el conector Roll-On para tuberia

flexible de 1 %2” con un espesor de 0.134” y valvula Check inversa en la punta.

Instalar inyector y preventor, remover hules stripper e introducir punta de tuberias a través
de cabeza inyectora. Una vez que se tiene la punta saliendo por el inyector se activan los

arietes anulares y las cufias del preventor.

Posteriormente se deben activar presiones de los gatos de traccion del inyector, una vez
asegurada la tuberia flexible en la cabeza inyectora, se procede a levantar con la gria
anteriormente mencionada la cabeza inyectora, el preventor y la tuberia flexible unos 10 a 30

cm para eliminar grapas con cufias colocadas sobre la cruz del flujo.

Una vez que se asientan los BOP sobre cruz de flujo y se embridan conexiones, se continla
desactivando arietes anulares y de cufias del mismo. Se inicia recuperar la Tuberia Flexible
a 30 m, se verifica la tension al momento de recuperar y asegurarse que se encuentra dentro
de los limites de tension de acuerdo a la simulacion. Posteriormente se debe realizar la

conexion entre el carrete de TF y la tuberia flexible a recuperar.

Finalmente se debe realizar la intervencion del pozo con el bombeo de 10 m3 (63 bls) de
xileno espumado, 22 bls de HCL al 7.5%, 8 bls de neutralizante, 8 bls de inhibidor.

3.4.6 Disefio para pozo Cardenas 129

El disefio del sistema espumado que se inyectara al pozo Cardenas-129 es el siguiente:
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10.

11.

12.

3.4.7

Una vez seleccionado el pozo y analizado la informacion correspondiente, se procede a dar

. Xileno espumado a un volumen total de 1.74 m?® (11 BLS) a un gasto de 1.5 bpm, con

presiones en TP de 1129 a 485 psi y una presion en TR de 256 psi.

Xileno espumado a un volumen total de 1.74 m3 (11 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 898 a 530 psi y presion en TR a 105 psi.

Inhibidor a un volumen total de 0.31 m? (2 bls) con un gasto de 1.5 bpm, con presiones
en TP de 770 psi y presion en TR de 171 psi.

HCL al 7.5% a un volumen total de 0.79 m? (5 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 1033 a 830 psi y presion en TR de 223-190 psi.

. Neutralizador a un volumen total de 0.31 m> (2 bls) a un gasto del.5 bpm, con

presiones en TP de 793 psi y presion en TR de 226 psi.

Xileno espumado a un volumen total de 1.74 m® (11 bls) a un gasto del.5 bpm, con
presiones en TP de 837 psi y presion en TR de 155 psi.

Xileno espumado a un volumen total de 1.74 m> (11 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 703 psi y presion en TR de 165 psi.

Inhibidor a un volumen total de 0.31 m? (2 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con presiones
en TP de 890 psi y presion en TR de 220 psi.

HCL al 7.5 % a un volumen total de 0.79 m® (5 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 842 psi y presion en TR de 178 psi.

Neutralizante a un volumen total de 0.3 m® (2 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 865 psi y presion en TR de 203 psi.

Xileno espumado a un volumen total de 1.74 m? (11 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con
presiones en TP de 785 - 625 psi y presion en TR de 170 psi.

Xileno espumado a un volumen total de 1.26 m3 (8 bls) a un gasto de 1.5 bpm, con

presion en TP de 876 - 742 psi y presion en TR de 165 psi.

Implementacion de la propuesta de reparacion al Pozo Cardenas 129

seguimiento a la operacion siguiendo el protocolo establecido por la compaiiia, para

continuar con el movimiento a locacion pozo Cardenas 129.
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Imagen 3. 18 Localizacién "Pozo Cardenas 129".

Al comenzar la operacidn se verifican las condiciones de acceso a la pera Cardenas 129, se

hace la revision del contrapozo y medio arbol de produccién visualmente.

Realizar el levantamiento, verificar que todos los equipos y materiales que se usaran para la

intervencion puedan entrar e instalar en la pera.

Se hace la reunidn, entre Supervisores de Petrolera Cardenas Mora y personal técnico de
compafiia de servicio involucrada para asegurar que todos tengan conocimientos de los
procedimientos y responsabilidades de cada persona durante las operaciones a realizar en la

limpieza.

Probar LSC con 500 psi en baja por 5 min y 40000 psi en alta por 15 min, de acuerdo al
procedimiento operativo. En caso de algin problema se debe notificar inmediatamente al

area de operaciones para su pronta solucion.

Se realiza la intervencién con pozo fluyendo por TR2, el personal de operaciones de pozos
instala y cierra la valvula de 2 1/16” a 10 m de lateral del cabezal de produccién. Se cierra

valvula de 4” a 600 m de la linea de descarga. Con el pozo fluyendo por TR2, el personal
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elimina el baston de la linea de descarga 1. Se instala linea de descarga de 2” de TR1 a valvula

en linea de descarga de 4” 600, se alinea el pozo por TR1.

Con pozo fluyendo por TR1, se elimina bajante 2, que conecta TR2 y TP2 a LDD2. Se
engrasa valvula mecanica de 1 13/16” exterior de la TP2, por pase de gas en valvula. Con
pozo fluyendo por TR1, se hace la conexion de lineas de tratamiento de 2” a TR2, TP2 y
valvula de descarga de 4” 600 para bombear en directo e inversa. Se instalan sensores de
monitoreo en tiempo real en lineas de tratamiento en TP y TR. Se conectan las lineas de
tratamiento e interconecta a linea de inyeccion. Es muy importante efectuar pruebas de lineas
de tratamiento con 500 psi en baja y 3500 psi en alta. Al inicio se realizan platicas de
seguridad, operacion y cuidado del medio ambiente.

El personal de operaciones de pozos alinea el pozo para bombear por TP2, se suspende la
inyeccion de BN por TP1.

Para realizar la limpieza se necesitaran los siguientes materiales:

Tabla 3. 6 Materiales.

Cantidad Unidad Descripcion
20 M3 Xileno espumado
5 M3 HCL al 7.5%
2 M3 B. Neutralizador
2 M3 Inhibidor

Limpieza circulada por TP

Probar lineas de superficie de control, con 500 psi en baja por 5 min y 4500 psi en alta por
10 min, de acuerdo con el procedimiento operativo. En caso de algln problema, notificar de

inmediato al rea de operaciones para su pronta solucion.
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Imagen 3. 19 LSC en sitio.

Se interviene pozo realizando bombeo de 63 bls de Xileno + 10 bls de HCL al 7.5 % + 4 bls
de Neutralizante + 4 bls de Inhibidor. Se apertura pozo registrando una presion de 1000 psi
en TPy 256 en TR.

Comienza programa operativo realizando el siguiente bombeo:

Se bombean 3 etapas de nitrdgeno, la primera de ellas de volumen de 945 m2 de nitrogeno a
45 m3/min, la segunda tuvo volumen de 1885 m®a 65 m®/min y la tercera tuvo volumen de
4770 m® a gasto de 90 m3/m.

Se bombean 11 bls de xileno espumado a un gasto de 1.5 bpm, registrando una presion en
TP 1129 - 485 Psi, presion en TR de 105 Psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno
de 660 m®.

Se realiza bombeo del segundo bache de 11 bls de xileno espumado a un gasto de 1.5 bpm,
registrando una presién en TP de 898-530 psi, mientras que en TR se registra presion de 105
Psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 660 m?®.

Bombean 2 bls de inhibidor, a un gasto de 1.5 bpm con presion de Tp= 770 psi y TR= 223-
190 Psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 780 m?®.

66



Se realiza el bombeo 5 bls de HCL al 7.5 %, a un gasto de 1.5 bpm con presion de TP de
1033-830 psi y TR de 223-190 psi, desplazandolos con un bombeo de nitrogeno de 690 m?.

Se bombean 2 bls de neutralizador con gasto de 1.5 bpm y registrando presion en TP de 793

psi y TR de 226 Psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 759 m3.

Se realiza nuevamente bombeo de dos baches de xileno espumado, ambos de 11 bls y con un
gasto de 1.5 bpm, en el primer bache se registra presién en TP de 837 psi y TR 155 psi; el
cual es desplazado con un bombeo de nitrogeno de 660 m*, mientras que en el segundo bache
se registra presion de TP de 703 psi y en TR 165 psi, y es desplazado con un bombeo de

nitrogeno de 660 m®.

Bombean 2 bls de inhibidor a gasto de 1.5 bpm con presion en TP de 890 psi y TR de 220
psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 780 m2,

Se realiza el segundo bombeo 5 bls de HCL al 7.5 %, a un gasto de 1.5 bpm con presién de

TP de 842 psi y TR de 178 psi, desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 690 m3,

Seguido de bombean 2 bls de neutralizante a gasto de 1.5 bpm con presion en TP de 865 psi

y presion en Tr de 170 psi. desplazandolos con un bombeo de nitrégeno de 780 m?3,

Se realiza bombeo de dos baches de xileno, el primero de ellos con 11 bls a gasto de 1.5 bpm
y presiones de TP de 785-625 psi y en TR en 170 psi, desplazandolos con un bombeo de
nitrogeno de 660 m*; mientras que el segundo bache fue de 8 bls a gasto de 1.5 bls con presion
en TP de 876-742 psi y TR de 165 psi y el cual fue desplazado con un bombeo de nitrégeno
de 945 m®,

Finalmente se realiza bombeo de 6655m? de nitrogeno para desplazar lo anteriormente
bombeado y limpiar el espacio anular de cualquier rastro de quimico.

Tabla 3. 7 Cédula de bombeo por TP-TR.

Tiempo Tiempo | Gasto de 9as_to Volumen Vollum_en de
Etapa | Producto acumulado N2 liquido | de N2 liquido
(min) (min) (m3/min) | (bls/min) |  (mM3) (bls)
1 Nitrogeno 21 21 45 0 945 -
2 Nitrégeno 29 50 65 0 1885 -
3 Nitrogeno 53 103 90 0 4770 -
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4 AIEE 73 110.3 30 15 219 11
espumado
5 Nitrogeno 22 132.3 30 0 660 -
6 Al 7.3 139.6 30 15 219 11
espumado
7 Nitrégeno 22 161.6 30 0 660 -
10 Inhibidor 1.3 162.9 30 15 39 2
11 Nitrégeno 26 188.9 30 0 780 -
12 Acido 7.5% 3.3 192.2 30 15 99 5
13 Nitrégeno 23 215.2 30 0 690 -
14 Neutralizante| 1.3 216.5 30 15 39 2
15 Nitrogeno 25.3 241.8 30 0 759 -
16 Al 7.3 249.1 30 15 219 11
espumado
17 Nitrogeno 22 271.1 30 0 660 -
18 AIEE 7.3 278.4 30 15 219 11
espumado
19 Nitrogeno 22 300.4 30 0 660 -
Inhibidor 1.3 301.7 30 15 39 2
21 Nitrogeno 26 327.7 30 0 780 -
22 Acido 7.5% 3.3 331 30 15 99 5
23 Nitrogeno 23 354 30 0 690 -
24 Neutralizante| 1.3 355.3 30 1.5 39 2
27 Nitrogeno 26 381.3 30 0 780 -
28 Aleie 7.3 388.6 30 15 219 11
espumado
29 Nitrogeno 22 410.6 30 0 660 -
30 AfEe 53 | 4159 30 15 159 8
espumado
31 Nitrogeno 21 436.9 45 0 945 -
32 Nitrogeno 29 465.9 65 15 1885 -
33 Nitrogeno 53 518.9 90 0 4770 -

Al término del Gltimo bache de bombeo, cerrar la valvula que va hacia TP-1. Parar bombeo
de BN, cerrar la valvula de sondeo, desconectar el bastdn asegurandose que ya no tiene
presion y posterior interconectar lineas de la conexion que se dejo hacia la valvula de sondeo

y continuar con programa.

Se procede con el desfogo de presiones se elimina linea de tratamiento a valvula de sondeo,
con pozo alineado por TP1 a linea de descarga a bateria y con bombeo de BN de 2-1.75
mmpcd por TP1.
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Se instalo linea de 2" de bombeo de BN a valvula de sondeo con TF colgada, arranca

motocompresor iniciando inyeccion de BN por TF. Se desmanteld lineas de tratamiento,

instala bajante 2, y se instal6 instrumentacion de presion y alineo pozo por bajante 2.

Con Pozo fluyendo por bajante 2, el personal elimind bajante 1, alineo baston de la bajante

1 e instalo linea de liquidos de motocompresores.

Se realiza la limpieza de aparejo por TF colgada de 1 '4”, se procede a abrir la valvula de TP-

2 e iniciar a bombear BN a un gasto de 1 mmpcd aproximadamente este gasto serd apoyado

por el personal operativo de produccion para respaldar la TF. Abrir la valvula que alinea el

flujo de la unidad de alta e inyectora hacia la valvula de sondeo, abrir valvula de sondeo e

iniciar a bombear la siguiente cedula:

Tabla 3. 8 Cédula de bombeo.

Tiempo Tiempo |Gastode| Gasto | Volumen | Volumen
Etapa Producto acumulado N2 liguido de N2 de liquido
(min) (min) (m3/min) | (bls/min) (m3) (bls)
1 NITROGENO 174 174 40 0 6960 -
XILENO
2 ESPUMADO 70 244 25 0.3 1750 21
3 INHIBIDOR 13.3 257.3 25 0.3 332.5 4
HCLAL7.5 %
4 ESPUMADO 36.7 294 25 0.3 917.5 11
5 NEUTRALIZANTE 14.3 308.3 25 0.3 357.5 4
XILENO
6 ESPUMADO 70 378.3 25 0.3 1750 21
7 INHIBIDOR 13.3 391.6 25 0.3 332.5 4
HCLAL7.5 %
8 ESPUMADO 36.7 428.3 25 0.3 917.5 11
9 NEUTRALIZANTE 14.3 442.6 25 0.3 357.5 4
XILENO
10 ESPUMADO 70 512.6 20 0.3 1400 21
11 NITROGENO 174 686.6 40 0 6960 -

Al término del bombeo de esta cedula cerrar TP-1, TF y valvula de sondeo, desconectar lineas

y unidad de bombeo e inyectora de nitrogeno. Terminando la limpieza de pozo, proceder a

instalar la bajante-1 y bajante de BN.
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Alinear el pozo como estaba al principio, abrir valvula de sondeo y bombear 2.2 mmpcd por
TF colgada. Al término de la operacion realizar limpieza de contrapozo, pera y dejar el medio

arbol limpio y en condiciones.

Generar un acta de entrega de pozo del area de mantenimiento de pozos al area de produccion

y entregar pozo.
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Capitulo I'V: Resultados y Conclusiones
4.1 Resultados

La emulsion de fluidos puede mezclarse con fluidos contenidos en la formacion, pudiendo
generar emulsiones. Estas emulsiones tienen alta viscosidad, particularmente las emulsiones
de agua en aceite, asimismo filtrados de fluidos base aceite o fluidos de estimulacion pueden

formar emulsiones con agua de formacion.

Las formaciones de emulsiones en el medio poroso causan en lo general, altas viscosidades;
esto reduce drasticamente la productividad de los pozos y en lo general es relativamente mas

facil prevenirlas que removerlas.

El sistema espumado que se le inyectd al pozo Cardenas 129, cumple satisfactoriamente las
pruebas de estabilidad, compatibilidad antes y después del tratamiento dando unos éptimos
resultados en la recuperacion del aceite del pozo.

Tabla 4. 1 Comparativa de caracterizacion antes y después del tratamiento.

Paradmetros Muestra original Muestra post-tratamiento
Gravedad especifica 0.8638 0.8201

°APl @ 60°F 32.31 41.03

Aceite (%V) 50 66

Emulsion (%) 0 0

Agua (%) 49.95 33.8

Sélidos (%) 0.05 0.02

Compatibilidad Compatible Compatible




Graéficas operativas de comportamiento de presién, volumen y gasto

Volumen Etapa (bbl)

Imagen 4. 2 Limpieza de aparejo por TP.
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LIMPIEZA POR TF COLGADA POZO CARDENAS 129

- Elapsed Ti:e (min) (\/\\W =
Imagen 4. 3 Limpieza por TF colgada.
Comparativo de tiempos programados contra tiempos reales
Tabla 4. 2 Comparativa de tiempos.
Actividad Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
programado acumulado real acumulado
programado real
(hrs) (hrs) | (dias) (hrs) (hrs) | (dias)
Desmantelar 4 4 0.17 6.5 6.5 0.27
bajante
Reunion 0.5 4.5 0.19 0.5 7 0.29
operativa
Instalacion de 2 6.5 0.27 15 8.5 0.35
UAP y N2
Prueba de 1 7.5 0.31 1 9.5 0.40
lineas
Limpieza de 8.7 16.2 0.67 8.3 17.8 0.35
TR por TP
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Limpieza de 11.4 27.6 1.15 11.4 29.2 0.47
aparejo por TF

Instalar 6 33.6 1.40 1.5 30.7 0.06
bajante

Alinear flujo 1 34.6 1.44 0.5 31.2 0.02
Entregar pozo 2 36.6 1.53 1 32.2 0.04
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Imagen 4. 4 Gréfica de tiempos.
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4.2 Conclusiones

La tuberia flexible es empleada en el area de perforacion, asi como en reparacion y
terminacion de pozos petroleros, logrando con éxito muchas de sus operaciones teniendo
como principales ventajas su costo y reduciendo el tiempo de ejecucion de estas. La tuberia
ha demostrado ser funcional y resistente en presencia de fluidos corrosivos, debido al sistema

de monitoreo de la TF.

Durante el flujo de sélidos y liquidos en las tuberias, las fases liquida y solida se pueden
distribuir en diferentes configuraciones, dependiendo del flujo de fluido, la forma, el tamafio

y la inclinacién del conducto, propiedades de liquido y solido.

La acumulacion de arena y solidos que por gravedad se depositan en el fondo del pozo y
Ilegan a obstruir el intervalo abierto, generan tapones dentro de la tuberia en los pozos que

perjudica significativamente la produccion de petréleo.

La seleccion del pozo, debe cubrir una serie de requisitos particulares, ya que cada pozo
podria presentar condiciones especiales. Una vez seleccionado el pozo y definido el tipo de
dafio que sufre, se debe de realizar el disefio del tipo de operacidén adecuada, para lograr
restaurar y/o reestablecer la produccién de hidrocarburos, especificando el sistema que se

inyectard al pozo para remover el dafio que se esta generando.

Se debe de dar mantenimiento a las unidades cada cierto periodo de tiempo para asegurarse
que no se tendra ningun tipo de falla durante la realizacion de la operacién. Siempre se deben
de realizar las actividades con seguridad conforme a lo establecido en el programa operativo

del pozo, y asi evitar algun tipo de dafio tanto al personal como al equipo utilizado.

El uso de esta unidad se requiere de personal capacitado, para lo cual es indispensable de
conocimientos tedrico-practicos mediante cursos que las compafiias en este ramo ofrecen a

los ingenieros y operadores de campo.
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4.3 Glosario
°API: Grados API.

Aldctona: Se refiere a aquello que no es originario del lugar en que se encuntra.

ASCII: Codigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion (American Standard

Code for Information Interchange).
Bd: Barriles diarios.

BLS: Barriles.

BN: Bache neutralizador.

BPM: Barriles por minutos.

HCL: Acido clorhidrico.

HF: Acido fluorhidrico.

IADC: Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (International Association
of Drilling Contractors).

JSK: Jurasico Superior Kimmeridgiano.

KINE: Cretécico Inferior en

KISW: Cretécico Inferrior en sureste

M.d.b.m.r: Metros desarrollados bajo mesa rotaria.
Mbd: Miles de barriles diarios.

MD: Metros desarrollados.

mD: Milidarcy

MMpcd: Millones de pies cubicos diarios.

N2: Nitrégeno.

PB: Presion de bombeo.
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PDESC: Presion de descarga.

Plays: Conjunto de campos o prospectos genéticamente relacionados que comparten
caracteristicas similares en ambiente de depoésito, rocas generadoras, trampas, sellos,

procesos de carga de hidrocarburos, y tipo de hidrocarburos.
PSI: Unidad de presion, la cual es libras por pulgada cuadrada.

Puncher: Pistolas o cafiones de disparo que contienen varias cargas explosivas premoldeadas

y se encuentran en diferentes tamafios y configuraciones.
QINY= Gasto de inyeccion.

QI= Gasto de liquido.

QN2= Gasto nitrégeno.

TF: Tuberia flexible.

TRP: Terminacion y reparacion de pozos.

ULA: Unidad de linea de acero.

UAP: Unidad de Alta Presion.
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