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Resumen

El siguiente proyecto enfocado en la limpieza del aparejo de produccién con tuberia flexible
(TF), esta implementado en un programa de disefio de pozo detallando las actividades en
la intervencion de la misma. Por consiguiente, la unidad de tuberia flexible es un carrete
con tuberia enrollada continua que permite las operaciones de perforacion, terminacion,

reparacion y mantenimiento de pozos en la industria petrolera.

La razon de utilizar TF sobre otras tecnologias se basa en, reduccién de costos, control de
pozo dindmico, reduccion del personal, reduccién tiempos operativos, facil transporte y
acceso de equipos a locacién, reduccion del impacto ambiental y combinacion de

operaciones con el mismo equipo.

Se presenta el caso del pozo mora 25 y mora 2 donde conoceremos las operaciones que
se realizaron de acuerdo a su programa planeado. Cabe mencionar que el tema central del
proyecto va en la estimulacién e inyeccién de quimicos, ya que en este caso se menciona
la acumulacion de sélidos como son el asfalteno y la parafina en el aparejo de produccion.
Ya que esto ocasiona gravemente en la produccion deseada del pozo, esta a su vez

disminuye considerablemente debido al taponamiento en su flujo de paso a superficie.

Se plantea una estrategia en la seleccion de quimicos a bombear y poder limpiar
completamente la obstruccion de petréleo. Para la acertada seleccién se deben realizar
diferentes andlisis de las muestras recolectadas para considerar que el problema es por

este tipo de solidos o descartar esta posibilidad.

Para la aplicaciéon de este tipo de procedimiento es necesario tener una planificacion de
estos procesos, asi que debe estar muy bien definido por etapas, desde el comienzo hasta

la terminaciéon de la misma.

Ademas, se describira en como actla el agente espumante como medio de eliminacion de

asfaltenos y parafinas dentro del aparejo de produccién del pozo.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En la actualidad, la depositacion de material organico en los procesos de produccion de
crudo es uno de los problemas mas comunes en la industria petrolera tanto a nivel nacional
como internacional, debido a que afectan de manera importante los equipos, instalaciones
de produccion y recoleccién, asi como conllevan a una rapida declinacion en la tasa de

produccion.

Variaciones en la presion y fuertes caidas en la temperatura ocasiona que las parafinas y
asfaltenos se precipiten fuera del fluido que los trasporta ocasionado taponamiento,
disminuyendo asi el area disponible al flujo, lo que genera una disminucion en la tasa de
produccion de hidrocarburo. La presencia de estos compuestos organicos puede adherirse
en muchos lugares a lo largo del sistema de produccion, desde el interior de la formacion
hasta las bombas, la tuberia de produccioén, los cabezales de los pozos, las valvulas de
seguridad, las lineas de flujo y las instalaciones de superficie. Debido a esto, se han
realizado una importante cantidad de estudios para conocer la naturaleza de este

fendmeno.

Para remediar este problema, es importante conocer la estructura de los asfaltenos y
parafinas para poder disefiar moléculas que inhiban su agregacién. Existen varios métodos
de tratamiento los cuales conllevan a un incremento en los costos operacionales debido
principalmente a la interrupcion de la produccién y costo del tratamiento. Por lo que es
comun recurrir a tratamientos quimicos que son disefiados de manera especifica para cada
uno; de los cuales, hay quimicos que nos ayudaran a prevenir la precipitaciéon de estos
organicos y asi mantenerlos dispersos, incluyendo aquellos orgénicos ya aglomerados.

La integracion adecuada de una completa informacion es clave para disefiar programas de

tratamiento y control de depositacion de parafinas que presenten los resultados esperados.

Actualmente, ya se tiene un mayor conocimiento de su problematica, pero no existe un
método universal para atacar este problema pues cada pozo es diferente y lo que resultd

ser bueno para uno puede ser muy dafiino para otro, aunque sea el mismo yacimiento.



El estudio del fendmeno de la precipitacion y posterior depositacion de parafinas en tuberias
que producen y transportan aceites parafinicos, ha adquirido gran relevancia en los Ultimos
afos, principalmente en aquellos paises con condiciones climaticas dificiles (bajas

temperaturas) o que producen en sistemas costa fuera.

1.2 Problemas a resolver

Solucionar la depositacion de material organico en los procesos de produccion de petroleo,
a fin de poder encontrar una alternativa rentable, necesaria para contrarrestar las causas
que conllevan a una rapida declinacién en la tasa de produccién en el pozo Mora 25 y Mora
2.

1.3 Objetivos (general y especificos)

1.3.1 Objetivo general:

Restituir la produccion en pozos con problemas de precipitacion de compuestos organicos
(parafinas y asfaltenos) y agua con tendencia incrustante.

1.3.2 Objetivo especifico:

o Disefiar el programa de limpieza para el pozo MORA 25, mediante bombeo de un
sistema espumado organico (base xileno) e inorganico (base acido clorhidrico) a

través de una unidad de tuberia flexible.

o Disefiar el programa de limpieza para el pozo MORA 2, mediante bombeo de un
sistema espumado organico (base xileno) e inorganico (base acido clorhidrico) a

través de una unidad de tuberia flexible.

1.4 Justificacion

Los hidrocarburos contenidos en formacién previo a produccion se encuentran en un estado
de equilibrio, a medida que este se lleva a superficie, este equilibrio sufre varios cambios.
El mayor factor de afectacion son los cambios en la pérdida de volatilidad del aceite, los

cambios de presion neta y la reduccion de temperatura.



Al perderse este equilibrio los componentes pesados del hidrocarburo como es el caso de
los asfaltenos y parafinas tienden a agruparse, formando depdésitos que se adhieren en las
paredes del pozo afectando el flujo del hidrocarburo hacia la superficie, lo que ocasiona
caidas considerables en la produccién. A su vez en pozos con produccion de agua junto al
hidrocarburo, esta agua de formacién en algunos casos debido a su composicion tiende a
formar incrustaciones de carbonatos de calcio las cuales también suman restricciones al

flujo de hidrocarburos hacia superficie.

Cada uno de estos problemas tiene su propio tratamiento, para las deposiciones organicas
suelen tratarse con sistemas organicos base Xileno que los disuelven y transportan a
superficie, en caso de las incrustaciones de carbonatos se utiliza el acido clorhidrico en
concentraciones del 7.5% y 15%, el cual reacciona con el carbonato de calcio generando
cloruro de calcio, agua y diéxido de carbono.

Para la implementacion de dichos tratamientos es necesario inyectarlos a la zona donde se
encuentran estos depdsitos, puede ser tanto en el aparejo de produccién como en la cara
de la formacién o el yacimiento mismo, teniendo diferentes técnicas de aplicacion una de
las mas comunes es bombear a través de una unidad de tuberia flexible que baja hasta la

zona de interés.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Definicién de una estimulacién y tipos de estimulaciones

Es un proceso mediante el cual se restituye y/o mejoran los canales de flujo en la roca
productora, mediante la remocién del dafio con la aplicacién de un sistema de fluido,

comunmente denominado sistema de tratamiento. (UPMP, 2008)

La determinacion del tipo de dafio, el andlisis nodal y la corroboracion del dafio a través de
pruebas de laboratorio son factores importantisimos que deben considerarse para

seleccionar y disefiar el tratamiento de un pozo candidato a estimular.

2.1.1 Limpiezadel pozo

El fluido no es inyectado dentro de la formacién. Se recomienda el uso de Tuberia Flexible

para obtener una mayor efectividad.

TF

Cemento
(_

/

. s T.R
Formacion <«

Figura 1.1. Figura representativa de una estimulacion.



2.1.2 Objetivo principal de una estimulacion

i. Restablecer la permeabilidad natural de la formacion.

ii. Incrementar la Productividad o Inyectabilidad de la formacion.

2.1.3 Ingenieria de la estimulacién matricial

Aplicacién préactica de los principios matematicos en la estimulacién matricial, mediante la
ejecuciéon de un proceso con una metodologia definida y dirigida a mejorar el desempefio

de un pozo. El proceso incluye los siguientes aspectos:

e Seleccion del pozo.

e Caracterizacion del dafio en la formacion.
e Conceptos de la acidificacion.

e Seleccion del fluido y aditivos.

e Colocacion del fluido.

e Pruebas de laboratorio.

e Disefio del tratamiento.

e Ejecucion y evaluacion del trabajo.

2.1.4 Tipos de estimulaciones

e Limpia.

e Organica. (No reactiva)
e Acida. (Reactiva)

e Mixta.

e SQueeze.

e Mecanica.

e Bioldgica.

e Enzimatica.

e Térmica.

Para determinar un pozo candidato a estimular, la premisa principal es la deteccién de un
comportamiento anormal en su historia de produccion, para ello es necesario destacar los

puntos mas relevantes que se deben tomar en cuenta, como historia de presiones, analisis
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IPR, mediciones, registros geofisicos, cambio de estranguladores, produccion de agua,
relacién gas aceite, y cumplir con las condiciones para poder ejecutar un tratamiento de

estimulacion técnico-operativo sustentable. (Francisco, 2012)

2.2 Mecanismos de dafo

El dafio es la alteracion negativa de las propiedades de flujo de los conductos porosos y
fracturas en la vecindad del pozo, las perforaciones de los disparos y del yacimiento mismo.
Este dafio puede ser originado durante las operaciones realizadas en un pozo, desde su
etapa inicial de perforacion hasta su etapa de recuperacion secundaria, pasando por la
terminacion, la reparacion, la limpieza y toda operacion inherente a su produccion. El dafio
puede variar desde una pequefia pérdida de permeabilidad, hasta el bloqueo total de las

zonas productoras. El dafio significa reduccion de la produccién y de la recuperacion.

Zona de
Permeabilidad
sin alterar

“ ‘3?\:\ .- ﬁ
Zona de
Permeabilidad
alterada

Figura 2.2 Representacion esquemética de una zona dafiada.



Independientemente del origen o la naturaleza del dafio, este afecta el patron de flujo
natural de los fluidos en la formacion. Los dafios que tradicionalmente conocemos,

presentes en el sistema roca-fluidos, los podemos agrupar en tres tipos bésicos:
a) Dafo ala permeabilidad absoluta

En este tipo de dafio las particulas y materiales ocupan parcial o totalmente el espacio

poroso de la formacién, ya sea por:
1) La presencia de finos y arcillas de la propia formacion.
2) Solidos de los fluidos de perforacion o de terminacion.
3) Incrustaciones de depdsitos organicos (asfaltenos o parafinas) o

4) Depositos complejos de organicos e inorgéanicos, entre otros.

b) Cambios en la permeabilidad relativa

Los cambios resultan frecuentemente en una reduccioén al fluido de produccién deseado,
estos se deben a cambios a la mojabilidad al aceite en una formacién productora de
hidrocarburos mojada al agua y/o por cambios en la saturacién de fluidos, debido a

tratamientos previos, por un trabajo de reparacion, etc.
c) Alteracion de la viscosidad

El incremento en la viscosidad del fluido puede ser debido a la formacién de emulsiones,

polimeros, etc. y esto dificulta el flujo de fluidos” (Sanchez Velazquez, 2011).

2.3 Sistemas de fluidos para una estimulacién matricial

‘La mayor parte de la produccion de hidrocarburos se presenta en formaciones
carbonatadas o en areniscas. Durante la etapa de perforacién y terminacién del pozo
diversos factores quimicos o mecanicos pueden alterar su estado original provocando
dafos que resultan en una caida de presién y por consiguiente en una disminucion en la
produccion de hidrocarburos. Ademas, en estas etapas o durante la vida productiva del
pozo pueden presentarse condiciones como cambios de mojabilidad, blogueos por agua,
presencia de compuestos organicos, mezclas complejas de organicos e inorganicos,
presencia de arcillas y finos o sludge, entre otras, que provocan la presencia de cualquiera

de los mecanismos de dafios ya mencionados” (Miguel, 2013).



El tratamiento para este tipo de formaciones puede clasificarse de manera general de la

siguiente forma:
2.3.1 Base del sistema

En funcion del elemento basico que la constituye se pueden clasificar de la siguiente

manera.
Reactivas:

a. Acido clorhidrico (HCL)

b. Acido Fluorhidrico (HF)

c. Acido Acetico(2HCH3CO3)

d. Acido Férmico (2HCOOH)
No reactivas:

a. Solventes Mutuos

b. Solventes Aromaticos

“Cuando el dafo consiste de parafinas y asfaltenos, deben usarse solventes organicos
como solvente base para ayudar a disolver el material y asi restaurar la permeabilidad.
Cuando incrustaciones o sdlidos solubles en acido, son cubiertas con aceite, el uso de
solventes colocados como precolchén antes de la etapa de &cido, es util para limpiar la
superficie y permitir mas directamente la reaccion del acido. El acido nunca debe usarse

s6lo en un intento para remover depésitos de asfaltenos o parafinas” (Nierode, 1971).

2.3.2 Aditivos

Existe una gran cantidad de aditivos utilizados en los tratamientos acidos, que facilitan el
uso de los sistemas permitiendo una mayor efectividad, basicamente estos pueden

agruparse en:
a) Inhibidores de corrosion

“Tipicamente son materiales fuertemente catidnicos, con una fuerte afinidad con la
superficie metalica, para ser efectivos deben tener la capacidad de adherirse al interior de

la tuberia, formando una delgada cubierta protectora a medida que el acido es bombeado,



debido a su fuerte carga catidnica debe ser usado cuidadosamente para cumplir su funcién,
ya que un exceso de este inhibidor puede influir en la matriz e inducir un dafio a la

permeabilidad relativa, causado por un cambio de mojabilidad” (Sanchez Velazquez, 2011).
b) Surfactantes

“Los surfactantes son comunes en todos los tratamientos &cidos y ellos son el elemento
basico en las estimulaciones no reactivas; las funciones de un surfactante usado en una
acidificacion incluyen: La desemulsion, dispersion, prevencion del sludge, penetracion y
reduccién de la tensién superficial, evitar el hinchamiento o dispersion de arcillas, mojar de
agua a la roca, ser compatible con los fluidos de tratamiento y de la formacién, ser soluble

a los fluidos de tratamiento a temperatura de yacimiento” (G.P., 2003).

Tabla 2.1 Clasificacion de los surfactantes.

CLASIFICACION [DESCRIPCION | CARGA SOLUBLE | GRUPO QUIMICO APLICACIONES
EN AGUA
SULFATOS NO EMULSIFIC ANTES
ANIONICO 'C:l NEGATIVA FOSFATOS RETARDADORES
SULFONATOS NO EMULSIFIC ANTES
FOSFONATOS LIMPIADORES
NO EMULSIFIC ANTES
CATIONICO @ bOSITIVA COMPUESTOS DE INHIBIDOS DE
AMINAS CORROSION
BACTERISIDAS
NO EMULSIFIC ANTES
NO-IONICO e | SIN CARGA INHIBIDOS DE
POLIMEROS CORROSION
ESPUMANTES
LACARGA
SULFATO DE AMINA | VISCOSIFICANTES
ANFOTERICO .:| D R END L INHIBIDOS DE
PH DEL SISTEMA CORROSION

FOSFATO DE AMINA

c) Solventes mutuos

“Los solventes mutuos o mutuales como el Etilen Glicol Mono Butil Ether ( EGMBE) o
materiales similares, son otros aditivos frecuentemente utilizados en los sistemas acidos, a
menudo son utilizados por su solubilidad tanto en fluidos base agua o aceite. Los solventes
mutuos para ser efectivos, deben ser agregados en concentraciones de aproximadamente
10% del volumen de acido ( lo que incrementa el costo del tratamiento) y su uso debe ser

evaluado antes del tratamiento” (Sanchez Velazquez, 2011)



d) Aditivos de control de fierro

“Muchas formaciones contienen Siderita, hematita y otros minerales ricos en fierro, ademas
del fierro que puede ser desprendido de la misma tuberia, por lo tanto los agentes
secuestrantes de fierro son un aditivo comun en los tratamientos acidos. La quimica de los
componentes de incrustaciones de fierro es mas compleja que las de otro tipo, ya que
existen dos formas de fierro en la formacion, ferroso y férrico (éste Ultimo de mayor riesgo,
y el primero que se forma en las estimulaciones); en solucion, la forma ferrosa puede ser
oxidada a férrico en presencia de oxigeno. La mayoria de las aguas de formacion contienen
menos de 100 ppm de fierro, que puede verse incrementada substancialmente por

corrosién, o por contacto de magnetita o de hematita” (Sanchez Valazquez, 2011).

e) Agentes divergentes

El cubrir efectivamente el intervalo de interés es critico para el éxito de un tratamiento
matricial ya sea en carbonatos o en areniscas. La desviacion en un tratamiento puede ser
complementada utilizando desviadores mecanicos como empacadores, tapones puente,
bolas selladoras en los disparos, solidos quimicos, espuma e incremento en el ritmo de

inyeccion por debajo de la presién de fractura.

f) Gas

Es también considerado un aditivo en tratamientos acidos. El nitr6geno puede agregarse al
acido para facilitar la recuperacion del acido gastado cuando se acidifican pozos
depresionados y por supuesto cuando se usa espuma nitrogenada como desviador. Existe
una técnica patentada por J. L. Gidley ( “El futuro de las acidificaciones” JPT 230) que
reporta ventajas de usar Bidxido de carbono ( CO2), como un precolchdn por delante del

acido, en tratamientos de zonas de aceite.

2.4 Estimulacién matricial en carbonatos

Como se mencion6 anteriormente las estimulaciones matriciales en cualquier formacion
pueden ser reactivas o0 no reactivas. Para las formaciones de carbonatos los tipos de &cido

que pueden usarse son:
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e Acido Clorhidrico (HCL)

e Acidos Organicos ( Acético y Férmico)

Este tipo de estimulaciones, ya sea en formaciones calizas o en dolomitas, nos da la
oportunidad no tan solo de remover el dafio sino de mejorar la permeabilidad en la vecindad
del pozo debido a la generacién de canales por la disolucion de material que genera el
acido. Lo que mayor concierne a una estimulacién matricial acida en carbonatos incluye lo

siguiente:

I.  Efectividad del desviador.
II.  Limite de los agujeros de gusano y la excesiva perdida de filtrado.
lll.  Aplicaciones en baja y alta temperatura.

V. Concentracioén del acido.

4000 -

3500 -~

3000

2500 -

2000

1500 -

1000

Libras de rocadisueltas por
Cada 1,000 galones de HCI

7.5% 15% 20% 25% 28%
Concentracién de Acido clorhidrico

Figura 2.3 Solubilidad del HCL en caliza y dolomita.

La figura 2.3 muestra la capacidad de disoluciéon del HCL a varias concentraciones, en
caliza y dolomita. Basado en gran cantidad de volumenes calculados y por la experiencia
de campo, la mayoria de los tratamientos acidos matriciales utilizan de 75 a 250 galones

de acido por pie de intervalo productor.
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El Acido Clorhidrico es el acido mas utilizado en la estimulacion de pozos, y el més fuerte,
al 15% se le conoce como acido regular, si comparamos la misma concentracion, es el mas

corrosivo de los &cidos, reacciona con la caliza y la dolomita.

2.4.1 Estimulaciones reactivas utilizando &cidos organicos

El Acético y el Formico son otros dos &cidos que llegan a utilizarse, solos o con el HCL. Son
mucho mas débiles que el HCL y por lo tanto reaccionardn mas lentamente con la mayoria
de los minerales en el pozo y por lo tanto permiten una penetracion mas profunda y mejores
propiedades de grabado en algunas formaciones. El Acido Acético reacciona mas

lentamente que el Férmico.

l. Un 10% de solucién de acido acético disolvera la caliza tanto como un 6% de

soluciéon de HCL.

. Un 10% de solucién de acido formico disolvera la caliza tanto como un 8% de

soluciéon de HCL.

2.4.2 Factores que afectan la reaccion del &cido con los carbonatos

Existen algunos factores que influyen en el efecto de reaccion del &acido con las

formaciones, entre los mas importantes:

a) Relacion Volumen- Area de contacto

A mayor superficie de roca expuesta por unidad de volumen de acido, éste se gastara mas

rapido.

b) Presion

Arriba de 750 psi la presion tiene un menor efecto en la reaccién del acido con rocas
calcareas que la mayoria de los otros factores, por debajo de ese valor la reaccion se

acelera, como se observa en la gréfica 2.
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Figura 2.4 Efecto de la Presion sobre el tiempo de reaccion del HCL- CaCO3.

c) Temperatura

A medida que la temperatura se incrementa, el cido reaccionara mas rapido con el material

calcareo.

d) Concentracién del acido y productos de reaccién

Con sélo agregar cloruro de calcio o Bi6xido de Carbono a cualquier acido fuerte retardara
ligeramente su reaccion. Un &cido organico le toma mas tiempo gastarse que el HCL porque

solo esté parcialmente ionizado.

e) Composicion delaroca

La composicion quimica de la roca influira en la reaccién del acido, las dolomitas

generalmente reaccionan mas lentamente con el HCL que con las calizas.

f) Viscosidad

A medida que la viscosidad se incrementa disminuye el tiempo de reaccion del &cido.
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2.4.3 Estimulaciones no reactivas en carbonatos

En este sistema los fluidos de tratamiento no reaccionan guimicamente con los materiales
de la roca, estos sistemas se utilizan para la remocién de dafios ocasionados por bloqueos
de agua, aceite 0 emulsion, pérdidas de fluido de control, depdsitos organicos, dafios por
tension interfacial, por mojabilidad e incrustaciones. Lo anterior es debido a que el flujo de
fluidos a través de medios porosos esta gobernado por los fendmenos de superficie que
representan las fuerzas retentivas de los fluidos en la roca, la accién de la estimulacion no
acida concierne principalmente con la alteracion de estas fuerzas retentivas, manifestadas

en los fendmenos de superficie siguientes:

e Tension interfacial
e Mojabilidad
e Capilaridad

Los agentes de superficie (surfactantes) son los principales productos quimicos que se
utilizan en la estimulacién matricial no reactiva, debido a su eficiente accion que permite

alterar estos fendmenos de superficie.

La seleccibn de un quimico para cualquier aplicacién particular dependera de que
contaminante esta taponando o bloqueando la permeabilidad de la formacién. EI HCL no
disolverd parafinas, asfaltenos o grasas de la tuberia, los tratamientos de esos sélidos o
agentes bloqueadores requiere de un solvente organico efectivo (normalmente un solvente
aromatico como tolueno, xileno u otro nitrotolueno). Debido a los diferentes sdlidos que
taponan o bloquean los poros, se requieren también diferentes solventes para su remocion,

no hay un solvente universal para el dafio de un pozo.

Los fendmenos de superficie pueden provocar dafios en la permeabilidad absoluta, cambios
en la permeabilidad relativa y alteraciones en la viscosidad de los fluidos, y deben ser

tratados con sistemas no reactivos.

En el caso de las emulsiones, estas generalmente se forman de la mezcla de fluidos base
agua y aceite, presentando altas viscosidades que reducen la capacidad de flujo del pozo.
Pueden ser estabilizadas por surfactantes, asi como por solventes mutuos acompafnados

de desemulsificantes.
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Una formacion mojada por aceite reduce la permeabilidad relativa al aceite, en este caso
se inyectan solventes mutuos para cambiar la mojabilidad y luego la inyecciéon de un
surfactante que deje la roca mojada por agua. El uso de algun surfactante solo no es

exitoso, si antes no se ha removido la fase aceite que se encuentra mojando a la roca.

Puede existir un Blogueo por Agua que también reduce la Permeabilidad relativa al aceite,
causado por el incremento en la saturacion de agua, se puede formar en la fase de
perforacion y terminacion por filtrado del fluido base agua, lo favorece la presencia de
arcillas hidratables. Es tratado mediante la reduccién de la tensién superficial entre el agua
y aceite o gas, con el uso de surfactantes, solventes mutuos y desemulsificantes, en el caso

de pozos de gas es recomendable el uso de acidos alcohdlicos.

Los depdsitos Organicos como parafinas y asfaltenos dafian la Permeabilidad absoluta, sus
origenes son numerosos y complejos, su principal mecanismo es el cambio en la
temperatura y presion en el pozo y las cercanias, pueden removerse con solventes

aromaéticos (Xileno y Tolueno) y aditivos (antiasfaltenos, dispersantes de parafinas).

Los depdésitos organicos e inorganicos dafian la permeabilidad absoluta, son componentes
organicos que generalmente recubren algiin componente inorganico como incrustacién o
finos. Requiere un tratamiento con un solvente combinado, tal como una dispersién de

solvente de hidrocarburo (aromatico) en acido y surfactantes ( sistema emulsionado).

Figura 2.5 Imagen representativa Aditivos.
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2.5 Origen de latuberia flexible

Esta gran técnica inicio en los afios 50 aplicada en pozos con presion, flujo o pérdida, con
el fin de limpiar arenamientos pero en la actualidad se ha convertido en una tecnologia
multifuncional, como en la intervencion tradicional con tuberia continua o aplicaciones de

reparacion.

Mientras que la primera practica completamente funcional de una unidad de tuberia flexible
fue realizada por la compafiia California Oil Company y Bowen Tools, en 1962. Su proposito
fue lavar tapones de arena en pozos de la costa del Golfo.

En un inicio la cabeza inyectora operaba sobre el principio de dos cadenas verticales que
giraban enfrente una de la otra, un esquema que en la actualidad se utiliza en la mayoria
de las unidades de tuberia flexible. El stripper era un simple tipo de sello anular que se
activaba hidraulicamente para sellar alrededor de la tuberia en cabezales de pozos con
presiones bajas. En aquellos tiempos, la tuberia todavia se fabricaba en tramos de 50 pies
de longitud, unidos con soldadura en los extremos con diametros externos de 1 % pulgadas,
y longitudes de 15000 pies, se enrollaba en carretes de 9 pies de diametro externo. Esa fue
la primera unidad de tuberia flexible operativa basada en los mismos principios y conceptos
desarrollados con otros propdsitos antes de 1944,

En el afio de 1962, las unidades Bowen presentaban facilidades que se fueron

desarrollando cronoldgicamente de la siguiente forma:

a) Al final de los afios 40, se patentaron varias ideas relacionadas con la inyeccion de

tuberia flexible o cable dentro del pozo.

b) Alinicio de los afios 50, se presentaron varias ideas relacionadas con la perforacién

utilizando tuberia flexible.

c) Al principio de los afios 60, Bowen Tools desarrollé6 una maquina para desarmar una
antena hecha de tubo de cobre de % pulgadas, fue enrollada en un carrete para
almacenarla y poder llegar a la superficie desde un submarino que se encontraba a
600 pies de profundidad. El sistema funciono con el principio de la contra rotacion

de las cadenas que mas tarde seria adoptada por los inyectores de tuberia flexible.
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d) Enelafo 1962, Bowen adaptd el disefio del inyector usado para recuperar la antena

como el prototipo desarrollado por California Oil Company.

Debido a la fama de BowenTool — California Oil Company en 1964, Brown Oil Tools y ESSO,
cooperaron en el desarrollo de un sistema que utilizaba un disefio diferente del principio de
operacion del inyector. En lugar de un juego de cadenas de contra rotacibn ocuparon un
disefio de agarre y manejo de la tuberia, entre una cadena sencilla y una ranura de rueda
motriz. La unidad completa estaba colocada en un mastil suspendido por encima del arbol

de vélvulas del pozo.

Figura 2.6 Cabeza inyectora Bowen 1964, principal componente del equipo de tuberia

flexible.

2.5.1 Tuberiaflexible (TF)

La tuberia flexible (Coiled Tubing, por sus siglas en inglés), se define como cualquier
producto tubular fabricado de manera continua en longitudes que requieren que sea
enrollado en un carrete durante el proceso de fabricacion. La tuberia se endereza antes de
introducirla en el pozo y se enrolla huevamente en el carrete al sacarla. Los diametros

generalmente varian entre 0.75 y 4.5 pulgadas, y se comercializan en carretes sencillos, en
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longitudes que exceden los 7924.8 m (26,000 Pies) en aceros que han soportado fuerzas
desde 3866.74468 kg/cm2 (55,000 PSI) hasta 8436.53385 kg/cm2 (120,000 PSI).

La tuberia flexible se utiliza para una amplia gama de servicios de campos petroleros,
incluyendo pero no limitado a la perforacion, registros geofisicos, limpiezas, fractura,

cementacién, ampliacion del agujero perforado, pesca, terminacion y produccion.

Figura 2.7 Unidad de Coiled Tubing.

2.5.2 Descripcion del equipo de Tuberia Flexible

La unidad de TF esta formada por un conjunto completo de equipos necesarios para llevar
a cabo actividades estandar en el campo, en operaciones con tuberia continua. La unidad

consta de seis elementos basicos:

I.  Unidad de potencia
[I.  Carrete de tuberia
[ll.  Cabina de control
IV. Cabeza inyectora
V.  Equipo de control del pozo
VI.  Equipo auxiliar
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Figura 2.8 Equipo de TF.

Unidad de Potencia

Consiste de un motor de combustién interna diésel, puede ser en un arreglo de 8 o0 6
cilindros en “V” o en linea, con transmisién para acoplar las bombas hidraulicas que
suministran la potencia requerida mediante mangueras de alta presién para operar los
componentes del equipo de TF (sistema de control de presién, motores hidraulicos de la
cabeza inyectora y carrete). Cuenta con valvulas de control de presion, filtros,
intercambiadores de calor y controles de emergencia para mantener represionados todos
los sistemas en caso de que fallara el motor. El sistema esta disefiado de tal forma, que
permite alimentar un generador de corriente alterna que suministra energia a los
componentes eléctricos y al sistema de alumbrado. La unidad de potencia tiene un
compresor que suministra aire y opera los sistemas neumaticos de la unidad (bomba que
acciona el stripper, lubricacion de las cadenas de la cabeza inyectora y el sistema de
arranque del motor).

Existen varios tipos de configuraciones de las unidades de TF, hay tres tipos y son los

siguientes:

e Unidad de potencia del mismo tracto-camion.
e Sobre una plataforma con fuente de potencia independiente.
e Integrada en el mismo patin de la cabina de control y montada en un patin

independiente.
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Figura 2.9 Unidad de potencia de la TF.

Carrete de Tuberia Flexible

El carrete de la TF se fabrica de acero. Cuenta con un tambor central (ntcleo) con diametros
que varian de acuerdo a los diametros de la tuberia a emplear, son de 8 a 12 pies. El
extremo de la TF enrollada esta conectado a través de un hueco de la flecha o eje del

carrete hacia una junta rotativa de alta presion.

Guia Nivelacora de Envoltura .
con Lubricador de Tuberia Tubesia Flexible
Brida del Carrete
=— {onjunto del Guia
Niveladora de
Ernvalturs
.
\-\.
(Cadena Articulackin
Motriz Giratoria
Para Entrada
de Fluido de
Elta Presion
Mator del
Sistema Motriz
del Carrete

Figura 2.10 Esquema simplificado de los componentes del carrete de Tuberia Flexible.
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Funciones del carrete:

e Mecanismo almacenador de TF.

e Provee tension atras y controla las camas de la TF.

e Control de la TF mientras se enrolla.

e Freno cuando la TF no se mueve.

e Bombeo de fluidos mediante la tuberia y la unién giratoria.

e Conexion eléctrica y anillo del escobillado.
Componentes principales del carrete:

Unién Giratoria.- Permite el bombeo de fluidos a la sarta de tuberia flexible, mientras gira
el carrete. Se encuentra montada en el eje del carrete y cuenta con un juego de empaques
gue evitan la fuga de liquidos durante las operaciones.

Guia de Tuberia.- La TF se guia al enrollarse en el carrete por un mecanismo llamado

"conjunto de nivelar enrollar”, éste enrolla y desenrolla adecuadamente.

Lubricador de Tuberia.- Es un dispositivo montado sobre el carrete de tuberia que tiene

la funcion de proporcionar una pelicula de aceite para proteccion de la misma.

IR\ oo s
X

CARRETE i
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o, F EWTRAD DEL FLLEDD
g [ Y [ )

Figura 2.11 Lubricador de tuberia.
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Medidor de Profundidad.- Indica la profundidad del extremo de la TF dentro del pozo. Se
encuentra instalado frente a la barra guia del carrete junto con el lubricador de tuberia para

observarlo con facilidad desde la cabina.

. Cabina de Control

La cabina de control contiene todos los controles e instrumentos necesarios para permitir
operar el equipo de tuberia flexible desde un solo punto. La locacién de la cabina de control
varia dependiendo de la configuracion y el tipo de unidad, sin embargo la cabina es
generalmente ubicada tras el carrete, alineada con el cabezal del pozo y cominmente

elevada con el objeto de proveer una dptima visibilidad al operador.

Figura 2.12 Cabina de control.

V. Cabeza Inyectora

La cabeza inyectora es un sistema mecéanico que proporciona la fuerza de reacciéon y la
estabilidad necesaria para introducir y sacar la sarta continua, ya sea concéntrica, de

produccion o sarta de TR del pozo, disefiada para tres funciones basicas:

1. Proporciona la confianza para introducir la tuberia dentro del pozo en contra de la

presion o para superar la friccion de las paredes del pozo.

2. Controlar el rango de entrada de la tuberia en el pozo.
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3. Soportar el peso de la tuberia suspendida y cuando es acelerada a velocidades de
operaciéon cuando se extrae del pozo y de sensores de medidores de peso y

profundidad.

Bocadd
el de —]
Gas Msoor 0 K N

|_E pr Foueda dentada del
) tenzisnadar
1 X XTI .

Laobricader ¥
“Sippe®

Figura 2.13 Componentes principales de la cabeza inyectora.

Cuello de ganso (Guia de la tuberia).- Es un arco de acero de 90° con un sistema de
rodillos con el mismo radio de pandeo igual que el carrete que abastece la TF, los cuales
estan montados directamente arriba de los aros dentados conductores y se usan para
recibir la TF del carrete y guiarla dentro de los blocks de cadena. La vida de la TF en gran
medida depende de la alineacion del cuello de ganso con respecto a la cabeza inyectora,

ya que de no prevenirse, se aceleran las deformaciones en TF.

Cadenas.- Es una serie de eslabones, roles y blocks de acero con caras semicirculares que
corresponden al diametro de la tuberia que se esté usando, y transmiten la fuerza requerida

para introducir y extraer la tuberia del pozo.

Motores Hidraulicos.- Suministran la traccién requerida para mover la tuberia dentro y
fuera del pozo. Los motores utilizados estan sincronizados a través de una caja de
velocidades para operar el movimiento de las cadenas. Una serie de catarinas (sprockets)
estan conectados a cada uno de los motores hidraulicos para operar dos cadenas

independientes.
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Figura 2.14 Motores Hidraulicos.

Indicador de peso.- Verifica el peso de la tuberiay la fuerza necesaria para sacar la tuberia
del pozo. El incremento de peso esta en funcién de la profundidad que se esta operando;
por lo que una disminucion observada en el indicador nos manifiesta una obstruccion o

resistencia en el pozo. Este dispositivo opera hidraulicamente y/o electronicamente.

Sensor o Celds de
Carga
D

- 0

Figura 2.15 Indicador de peso.

Soporte Estructural.- La cabeza inyectora puede estar apoyada sobre la cabeza del pozo
de dos maneras, con piernas telescopicas 0 con un marco de acero elevado
hidraulicamente, comunmente llamado gato de pie. Las piernas telescopicas se usan en
equipos donde la altura de la cabeza del inyector o el disefio de la cabeza del pozo no

permiten el uso de un gato de pie.
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V.

Equipo de control del Pozo

Preventores.- Proporcionan un medio de control eficiente y seguro de las presiones del
pozo durante una operacion normal o de emergencia. La configuracion de los rams del
preventor y la linea de matar, facilitan las operaciones de control. El conjunto de preventores
esta equipado con 4 juegos de rams y se instalan sobre el arbol de véalvulas, o sobre la
mesa rotaria de equipos convencionales. Son operados desde la cabina de control a través
del circuito hidraulico y de un acumulador neumético (nitrégeno). Para cierres de
emergencia, los acumuladores proporcionan la energia requerida para activar el juego de
rams que permite el control del pozo, o bien, pueden ser cerrados manualmente.

Substituto salvador =3

Valvula Isvaladora

Ariete ciezo

» (__,_,_——-— Anete de cufias
.Q '4_—,_../-—' Ariete de tuberia
)

" it Salida Weco deo 2

Rl —

-I ’_i/ Conexion rivda
'

Figura 2.16 Preventor cuéadruple.

El sistema de preventores (BOP) se debe utilizar en cada operacion de servicio. Esta
equipado de arriba hacia abajo, con arietes ciegos, arietes de corte de tuberia, arietes de

cufias y arietes anulares.
a) Ariete anular. Cierra herméticamente el pozo alrededor de la tuberia.

b) Ariete de cufias. Utilizados para sujetar la tuberia sin dafiarla y evitar movimiento

en caso que se presente una alta presion, que pudiera expulsarla.

c) Ariete de corte. Cierra y corta la tuberia.
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Figura 2.17 Ariete de corte.

d) Ariete ciegos. Efectian un sello total del pozo cuando no hay tuberia dentro del
preventor o al perder el control del pozo, el sello se logra con los elementos de

elastébmero en los arietes y son comprimidos uno contra otro.

e) Valvulaigualadora. Permite igualar la presién en el interior del preventor para

abrir los rams.

f) Linea de matar. Se ubica en la parte media del cuerpo del preventor y permite

bombear fluidos para el control del pozo.
Preventores Combi

Estan equipados con 2 conjuntos de rams de corte y ciego, o anular y cufia, los cuales se
pueden operar en forma combinada ante cualquier descontrol del pozo, cuya distribucion

es la siguiente:

e Rams ciego y corte.- Cierra para cortar la TF y efectuar un sello en el diametro
interno del preventor.
e Rams de cufias y anular.- Diseflado para sujetar la TF al cerrar y efectta un sello

alrededor de la misma sin dafiar la superficie.

La ventaja de combinar las funciones de los rams es reducir altura y peso, en el sistema de

preventores.
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Figura 2.18 Preventor Combi.

Estopero (STRIPPER).- Es un preventor de trabajo que se ubica abajo de la estructura de
la cabeza inyectora, que tiene la funcién de controlar la presion del pozo durante las
operaciones con TF. Permite trabajar en pozos fluyentes ya que las presiones son
controladas por dos elementos de sello (uretano y nitrilo). El mecanismo de operacién es

hidraulico y se realiza desde la cabina de control.

Figura 2.19 Stripper.

Existen dos tipos de estoperos (stripper), el convencional y el de ventana. En el sistema de
stripper convencional, es necesario desmontar la cabeza inyectora para cambiar los
elementos de sello, mientras que en el tipo ventana pueden cambiarse en cualquier

momento durante el desarrollo de la operacion.
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VI.

Equipo Auxiliar

Grua de maniobras.- Es el sistema de izaje con que cuenta la unidad de TF. El principio
de funcionamiento esta basado en la activacion de pistones hidraulicos (gatos), con brazos
de palanca telescopiados, que permite girar y ajustar la longitud requerida para realizar
maniobras durante la instalacién, operacion y desmantelamiento. Esta puede ser integrada

en la unidad o incorporada en otro equipo modular.

Subestructura.- Durante las operaciones de perforacion y terminacion utilizando TF en
lugar del equipo convencional, se requiere de un sistema auxiliar (subestructuras), con el

fin de soportar la carga, y como un medio seguro y practico para realizar las maniobras.

Presas de fluidos.- Son sistemas cerrados para evitar el impacto ambiental y similares a

las utilizadas en equipos convencionales.

Bombas de lodos.- Las bombas de fluidos que se utilizan para operaciones con TF, las
comunmente utilizadas son las triplex y pueden estar integradas a la unidad de TF o en

forma modular.

2.5.3 Aplicaciones de la Tuberia Flexible

Bésicamente, una Unidad de Tuberia Flexible puede hacer mas de lo que un equipo normal

puede hacer, pero lo hace con presién en el pozo.

e Aligeramiento de columna con gas
e Limpieza de precipitados

e Limpieza con Difusor

¢ Molienda y Perforacion

e Estimulacion

e Cementacion

e Pesca

e Control de Arena

e Terminaciones

e Limpiezas Industriales
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CAPITULO Il

DESARROLLO

3.1 Ubicacion del campo Cardenas

El campo Cérdenas se encuentra ubicado a 51 Kilbmetros al Oeste de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, México. Tiene una extension aproximada de 264.9 km2 y se ubica
geograficamente en un ambiente terrestre a los 18° 03’ y 17° 58’ de latitud Norte y 93° 30’
y 93° 23’ de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, dentro de la divisién politica del
Estado de Tabasco, ubicAndose en el municipio de Cardenas. La figura 19 muestra los

limites territoriales del proyecto a estudiar.
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Figura 3.1 Mapa del Area Contractual Cardenas - Mora.

Caracteristicas principales:

a) Edades del Play: Jurasico Superior Kimmeridgiano y Cretécico Inferior.
b) Litologia(s): Caliza/Dolomia.
c) Tipo de hidrocarburo: Aceite ligero y aceite superligero.

d) Provincia petrolera: Cuenca del Sureste.
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Vértice Longitud Latitud Vértice Longitud Latitud
1 93°27' 00" 18°04' 00" 1 93°28' 30" 17°59' 00"
2 93°27' 00" 18°03' 30" 1 93°29' 30" 17°59' 00"
3 93°26' 00" 18°03' 30" 2 93°29' 30" 17°59' 30"
4 93° 26' 00" 18°03' 00" 2 93°30' 30" 17°59' 30"
5 93° 25' 00" 18°03' 00" 2 93°30' 30" 18° 00" 00"
6 93° 25' 00" 18°02' 30" 2 93°31' 00" 18°00' 00"
7 93° 24" 30" 18°02' 30" 2 93°31' 00" 18° 00" 30"
8 93° 24" 30" 18°02' 00" 2 93°31' 30" 18° 00" 30"
9 93°24' 00" 18°02' 00" 2 93°31' 30" 18°02' 00"
1 93°24' 00" 18°01' 30" 2 93°30' 30" 18°02' 00"
1 93° 23" 30" 18°01' 30" 2 93°30' 30" 18°02' 30"
1 93°23' 30" 18°01' 00" 2 93°29' 30" 18°02' 30"
1 93°23' 00" 18°01' 00" 3 93°29' 30" 18°03' 00"
1 93°23' 00" 17°59' 00" 3 93°28' 30" 18°03' 00"
1 93°24' 00" 17°59' 00" 3 93°28' 30" 18° 03" 30"
1 93° 24' 00" 17°58' 30" 3 93°27' 30" 18° 03" 30"
1 93°28' 30" 17°58' 30" 3 93°27' 30" 18° 04' 00"

Tabla 3.1 Coordenadas geogréficas de los vértices del Campo Céardenas. (Fuente:

Contrato).
Vértice Longitud Latitud Vértice Longitud Latitud
1 93°26' 00" 18°07' 30" 1 93° 24" 30" 18°02' 30"
2 93° 26' 00" 18°07' 00" 1 93° 24' 30" 18°03' 00"
3 93° 25' 30" 18°07' 00" 1 93° 25' 30" 18°03' 00"
4 93" 25' 30" 18°06' 30" 2 93°25' 30" 18°03' 30"
5 93°24' 30" 18°06' 30" 2 93° 26' 30" 18°03' 30"
6 93°24' 30" 18°06' 00" 2 93°26' 30" 18°04' 00"
7 93°24' 00" 18°06' 00" 2 93°27' 30" 18°04' 00"
8 93°24' 00" 18°05' 30" 2 93°27' 30" 18°04' 30"
9 93°23' 00" 18°05' 30" 2 93°28' 30" 18°04' 30"
1 93°23' 00" 18°05' 00" 2 93°28' 30" 18°05' 00"
1 93°22' 30" 18°05' 00" 2 93°29' 30" 18° 05' 00"
1 93°22' 30" 18°04' 30" 2 93°29' 30" 18°06' 00"
1 93°23' 00" 18°04' 30" 2 93°29' 00" 18°06' 00"
1 93°23' 00" 18°03' 00" 3 93°29' 00" 18°06' 30"
1 93°23' 30" 18°03' 00" 3 93°28' 30" 18°06' 30"
1 93°23' 30" 18°02' 30" 3 93°28' 30" 18° 07" 30"

Tabla 2.2 Coordenadas geogréficas de los vértices del Campo Mora. (Fuente: Contrato).

30
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Figura 3.2 Produccién Cardenas - Mora.

3.2 Datos del pozo Mora 25

Nombre del pozo

Nombre: Mora NUmero: | 25 | Letra: | N/A | No. de conductor |
Clasificacion: Desarrollo
Plataforma: | Equipo | S/EQ

Ubicacion geografica del pozo

Estado: Tabasco | Municipio: | Cérdenas
localidad terrestre conocida Céardenas
Tipo de pozo Marino( ) Terrestre (X) Lacustre ( )
Macropera o Pera
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Figura 3.3 Ubicacion geografica del pozo Mora 25.

3.2.1 Ubicacion superficial

Coordenadas UTM conductor: X=456,729.68 m

Y=1,999,877.88 m

Coordenadas UTM Objetivo 1

Lat=18° 05"17.7405" N

Long= 93°247,32.1678"

reparacion (m): Elevacion mesa rotaria

Coordenadas geograficas del conductor: W
Elevacion mesa|Sobre nivel del mar 10m
rotaria equipo

N/A

Profundidad Total (m): 5178 Md

3.3 Objetivo y resumen de laintervencion a realizar

Objetivo:

Intervenir el pozo Mora-25, con el objetivo de mejorar el flujo de aceite del yacimiento al

pozo y mantener la produccion del pozo.
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3.3.1

Resumen de laintervencion a realizar

a)

b)

d)

f)

9)

Acondicionar las valvulas del medio arbol, cerrar tr-1, desconectar la bajante que
interconecta tr-1 y tp-1 con la linea de descarga (IDD) instalar equipo de bombeo e

inyectora de nitrégeno. Dejando pozo alineado por tr2.

Instalar equipo de bombeo e inyectora de nitrégeno, probar lineas.

Con unidades de bombeo conectadas hacia tp-1, iniciar con el bombeo para
limpieza circulada, posterior alinear flujo hacia la unidad de tuberia flexible de 1 %4”
e iniciar a bajar tuberia flexible bombeando la cedula establecida hasta los intervalos

de produccién, posterior sacar tuberia flexible.

Cerrar valvula de sondeo, desinstalar las unidades de tuberia flexible, bombeo e
inyectora de nitrégeno, dejando el pozo alineado a tr-2 con inyeccion de bombeo

neumético (BN) con moto-compresor (MC).

Armar bajante para interconectar tr-1 y tp-1 con IDD, fluir pozo por las dos tr's como

se encontraba antes de la intervencion.

Medir pozo en bateria mora en el separador de medicion.

Entregar pozo a produccion.
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3.4 Antecedentes del pozo Mora 25

Estado mecénico (gréfico) Pozo Mora 25

TC 24% 48 m

TR16" ‘ kl,OOS m

B.L. 7 5/8"}— — 3,268.4m
TR10 % " k 3,450 m
Boca de liner de 5" 3814m

Anclar cuchara +/-4,024 m
Retenedor @ 4,035 m

Tapon afinado de 4,050 34,200 m
Boca de pez 4,246.10 m
Empacador @ 4,285 m

B.L5"@4,286.2m | BL3%"@4849m

4,960 m

m,s/sn TRS"Q‘,SGOM
Empacador hinchable 3 %" 3100 m
Redisparo 5,120-,5132 m
5,120-5,144 m Intervalo 5115-5160 mts

Retenedor MK-1 @ 5,249 m

5,300-5,275 m o vl ook e

PT5178 m
Retenedor MK-1 @ 5,350 m
Restos de empacador @ 5,351 m
Liner 5" 5450 m
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3.5 Distribucién de tuberias de revestimiento

., i . i Presion . .,
Peso Conexion Dia: Drift I?’resmn Distribucion Mts
| It _ intena  Colapso

Ibs/ft . _
sy | Cpo el [psi] psii | D
24" - - - - - - - 0 4
16" K-55 84 BCN 1501 | 14.82 2940 1410 0 1005
P-110 | 555 VAM 976 | 9.604 8860 4610 0 147612
10 | p-110 | 60.7 VAM 9.66 95 9760 5880 147612 | 2880.09
314" T Tac-
oo | eo BCN 9.66 95 9760 8340 2880.09 | 3450
com | C75 39 VAM 6625 | 65 8607 9191 0 500.43
7 N-80 39 VAM 6625 | 65 12620 1108 50043 | 3241.88
58" 5110 39 8HRR | 6.625 | 65 12620 1108 3241.88 | 3268.47
Liner
7 V-150 39 BCN 6625 | 65 ; ; 3268.47 | 4024
5/8"
Ventana a 4024 Md
"'g..er Tﬁ%’ 18 HD513 | 4276 |4.151 17740 17840 3814 4960
Liner
3 P-110 | 92 HD563 | 2092 | 2867 13970 13530 4849 5164
1/2"

3.5.1 Distribucion del aparejo de produccion actual

Peso Grado RRlScl DE DI Drift P. Colapso P. Interna Prof.
Descripcion

[Ib/pie] [pgl | [pgl  Ipgl [psi] [Psi | (mD) |
Bola
colgadora 9.2 - VTOP - - - - - 0.00 | 0.59
11" x 3 1/2"
Combinacion VTOP
3 1/2" 9.2 TRC-95 | upse3 4.250 | 2.959 | 2.867 12,080 12,065 0.59 | 0.99
Tl‘jgf’”a?’ 9.2 | TRC-95 | HD563 | 4.250 | 2.992 | 2.867 12,080 12,065 | 0.99 | 3799
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3.5.2 Capacidad del aparejo de produccidn y espacio anular actual

TP EA
Descrip.
Diam Diam Diam. Diam. Ca Vol Vol Vol. Vol.|Cap |Cap | o | voi| VoI | Vol
Ext Int. Ext. Int. p( (bbh)] (m3) Acum |Acu (m (bbl)| (m3 JAcum JAcum
(pg) (p9) (P9) (p9) m 3 (bbl) |(m3)|(bbl/ |3/ ) (bbl) |(m3)
/' m) m) m)
Bola colgadora 11" x 3 1/2" 3.500| 2.992| 7.625| 6.625| 0.59 0.00 [ 0.59 |0.03]|0.00( 0.02 | 0.00 0.02 0.00 | 0.10| 0.02| 0.06 | 0.01 | 0.06 | 0.01
Combinacién 3 1/2" 3.500| 2.992| 7.625( 6.625| 0.40 0.59 [ 0.99 |0.03|0.00( 0.01 [ 0.00 0.03 0.00 | 0.10 | 0.02| 0.04 | 0.01 | 0.10 | 0.02
Tuberfa 3 1/2" 3.500| 2.992| 7.625| 6.625| 3798.01| 0.99 |3799.00| 0.03| 0.00|108.3 | 17.23 | 108.36 | 17.23| 0.10 | 0.02 | 382.90| 60.88( 383.00| 60.90
4
TR de 7 5/8" 7.625| 6.625 | 15.00 |3799.0 | 3814.00| 0.00| 0.00 [ 0.00 [ 0.00 108.36 | 17.23( 0.14 | 0.02( 2.10 | 0.33 | 385.10| 61.23
Liner de 5" 5 4.276 | 1146.00| 3814.0 | 4960.00 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00 108.36 | 17.23| 0.06 | 0.01| 66.77 | 10.62| 451.87| 71.85
0

Liner de 3 1/2" 3.5 | 2.992 | 204.00 | 4960.0 | 5164.00) 0.03 | 0.00| 5.82 | 0.93 | 457.69 72.77

Volumen Aparejo 17.23 m3

Volumen Aparejo 108.36 bbl

Volumen de espacio anular y liner de produccién 72.77 m3

Volumen de espacio anular y liner de produccién 457.69 bbl
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3.6 Informacioén del intervalo actual

Intervalo actual

Intervalo ,, Litologia Hidrocarburo Agua Temperatura Presion
(MDBNM) Formacion (°API) (kg/cm?2)
5115 - 5160 KI Calizas: 73 44 2 139 68.5
Dolomias: 22

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO PARA LA INTERVENCION

Caracteristicas de Unidad de inyeccién de nitrégeno

Presién de trabajo 10, 000 PSI
Flujos De 15 a 120 m3/min
Tanques de almacenamiento 3,000 Gal de N2 liquido = 7,500 m3 de N2 gas
Auto tanques 6,000 Gal de N2 liquido =15, 000 m3 de N2 gas
Pureza del nitr6geno 99.99%
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B Ne %0 w200 (Mped) (iped) CISMY  RGA L RGIL
23/10/2019 | 559.84 | 470.219 16 1.6 9.03 9.03 0 3419 0
30/10/2019 | 669.88 | 656.40 2 0.2 8.67 8.67 0 2352 0
04/11/2019 | 710.12 684.5 3.6 0.36 8.19 8.19 0 2130 0
15/11/2019 | 912.03 906 0.7 0.07 6.39 6.39 0 1256 0
25/11/2019 | 1049.35| 1038.8 1 0.1 4.75 4.75 0 814 0
07/12/2019 | 1140.57| 1122.25 1.6 0.16 5.86 4.86 1 771 156
18/12/2019 | 1133.43| 1130.37 0.3 0.03 4.92 3.72 1.2 586 188
06/01/2020 | 1111.59( 1105.999 0.5 0.05 4.42 3.22 1.2 518 192
30/01/2020 | 1054.42( 1032.98 2 0.2 4.73 3.13 1.6 539 270
04/02/2020 | 1057.57| 1047.11 0.1 4.72 3.12 1.6 530 269
19/02/2020 | 1008.12| 998.05 1 0.1 4.54 2.94 1.6 524 282
01/03/2020 | 993.61 | 987.648 0.6 0.06 4.35 2.75 1.6 495 286
20/03/2020 | 1135.71| 1131.989 0.3 0.03 4.4 2.8 1.6 440 250
28/03/2020 | 1209.67| 1194.99 1.2 0.12 5.68 2.98 2.7 441 394
10/04/2020 | 1125.88| 1119.87 0.5 0.05 5.49 2.79 2.7 443 427
22/04/2020 | 1018.86| 1013.7 0.5 0.05 5.3 2.1 3.2 368 559
12/05/2020 | 1072 1055.08 1.6 0.16 6.32 3.12 3.2 526 531
22/05/2020 | 885.07 | 877.99 0.8 0.08 5.61 241 3.2 488 673
03/06/2020 | 1016.32| 996.18 2 0.2 5.97 3.07 2.9 548 508
22/06/2020 | 976.09 | 974.28 0.2 0.02 5.87 2.87 3 524 547
09/07/2020 | 745.02 | 737.568 1.0 0.1 5.05 2.25 2.8 543 669
26/07/2020 | 780.91 | 771.536 1.2 0.12 5.33 2.422 2.908 559 663
18/08/2020 | 909.77 | 905.218 0.5 0.05 5.87 2.841 3.029 558 592
27/08/2020 | 472.66| 468.88 0.8 0.08 4.36 1.052 3.308 399 1246
06/09/2020 | 1048.35| 1033.671 1.4 0.14 5.33 3.26 2.07 561 351
20/09/2020 | 1221.06( 1217.391 0.3 0.03 4.47 2.408 2.062 352 300
14/10/2020 | 1199.43| 1175.437 2.0 0.2 531 2.742 2.568 415 381
25/10/2020 | 1213.05| 1188.784 2.0 0.2 5.5 2.855 2.645 427 388
10/11/2020 | 1152.41| 1136.271 1.4 0.14 511 2.487 2.623 389 405
24/11/2020 | 1187.58| 1166.2 1.8 0.18 5.12 2.637 2.483 402 372
07/12/2020 | 1182.63| 1158.974 2.0 0.2 5.15 2.641 2.509 405 377
19/12/2020 | 1164.27| 1147.966 1.4 0.14 5.13 2.62 251 406 383
18/01/2021 | 1177.29| 1163.157 1.2 0.12 5.21 2.711 2.499 415 378
29/01/2021 | 1168.5| 1147.47 1.8 0.18 5.27 2.628 2.642 407 402

3.7 Ultimos aforos
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3.8 Analisis Nodal Mora 25

R e Te e v ce ke
SBESLERSEE

Gasto de liquido (bd)

Mora 25

b o \ Qiny. 2.6 MMpcd
20 Ql. 1,194 bd
Qo.1,173bd

a)

b)

Gas total de Inyeccion (MMpcd)

La curva de sensibilidad nos muestra que el pozo sin la inyeccion fluye sin embargo
se ha observado que el pozo esta inestable esto debido a su gas de formacion por
lo cual se han hecho pruebas de gas de inyeccién que nos altera la produccion del
pozo. En la ultima prueba se dejé estrangulado a un DE de 1.33” con una inyeccion
de 2.6 MMpcd.

Se considera que después de la optimizacion el pozo quedo estable hasta el
momento, solo se ha realizado una limpieza de aparejo en el 2020 resultando

positiva en produccion.
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Mora 25

Pw 8.5 kg/cm2
VR Pw 17 kg/cm2

Profundidad {(m)

Pwf 61 kg/cm2

" 12 i L] " a =2 A * F . % H % & i H # 4 @ 8 “ @

Preslén{hgl:mz}

] [ [ LI

Pws 73 kg/cm2

a) La curva de presion temperatura nos reproduce las condiciones superficiales del

pozo.

b) Tenemos una caida de presion de 12 kg/cm2.

3.8.1 Resumen de la perforacién terminacién y reparaciones

Perforacion

Inicio: 18 de Noviembre de 1983
Termind: 02 de mayo de 1984
Terminacion

Inicié: 19 de Julio de 1984

Terminé: 13 de Noviembre de 1984
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(Ventana en TR de 7 5/8”)
Inicié: 18 de mayo de 2019
Terminé: 18 de octubre de 2019

Se efectud reentrada a la profundidad de 4024 md, perforando en dos etapas, las cuales
se cumplieron de acuerdo a lo programado; llegando a la profundida de 5178 md / 5176.4
mv con inclinacion de 4.7 °, azimut 343.2°, desplazamiento 69.32 mts. Detectando entrada
a formacién objetivo Kl a 5112 md, perforando 10 metros dentro de Jurasico Superior

Titoniano.
Ultima intervencién Limpieza circuladay con TF

Inicid: 27 de agosto de 2020

Termind: 30 de agosto de 2020

3.8.2 Instalacién de Lineas Superficiales.

Se cerr6 la TP-1 dejando fluyendo el pozo Unicamente por TR-2 y se elimind la bajante #1
que interconecta la TP-1y TR-1 con la linea de descarga. Se realiza arreglo de lineas donde
se tiene la disponibilidad de fluir o bombear por TR y TP, se efectué pruebas de equipos y

lineas con 500 psi en baja y 4500 psi en alta satisfactoriamente. Grafica 1.

Se arma un BHA con un optimizador giratorio de 2 1/8” para la limpieza junto con su
ensamble de seguridad y se prueba a diferentes gastos, 0.5, 0.75 y 1 bpm. Se efectlan
pruebas de tensién a 25,000 Ibs, presiéon interna, valvula check; apertura y cierre de
preventores, satisfactorias. Instalé equipo de tuberia flexible 1 3/4” con optimizador giratorio

de 2 1/8” a valvula de sondeo del medio arbol.

Instal6 lineas de unidad de bombeo de alta presion hacia TF y hacia TP-2, e interconecté

en cada linea a la unidad de inyeccion de nitrégeno.

3.8.3 Limpieza Circulada.

Suspendio inyeccion de gas de BN por TP-2 y con pozo fluyendo hacia la TR-2 se inicio
limpieza circulada por TP-1 bombeando bache de desplazamiento de N2 a un gasto de 70
m3/min durante 1.1 horas, PTP = 558 psiy PTR = 128 psi. Disminuy6 gasto de N2 a 70 a

25 m3/min y bombed de 2 baches de 11 bls de solvente cada uno, espaciados por baches
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de N2 de 24 minutos; seguido de 3 bls de inhibidor, 6 bls de HCL al 7.5%, 3 minutos de N2
y 3 bls de neutralizante, PTP = 272 psiy PTR = 75 psi, este tren de baches espaciado por
bache de N2 de 30 minutos y se contintio con 2 baches de 11 bls de solvente cada uno,
espaciados por bache de N2 de 24 minutos, PTP = 319 psi y PTR = 80 psi; seguido de 3
bls de inhibidor, 6 bls de HCL al 7.5%, 3 minutos de N2 y 3 bls de neutralizante, PTP = 307
psiy PTR = 105 psi. Aument6 gasto de N2 de 25 m3/min a 50 m3/min y se terminé cédula
con bombe6 de 2 baches de 11 bls de solvente cada uno, espaciados por baches de N2 de

24 minutos. Graficas 2y 3.

Incrementd gasto de N2 para efectuar el desplazamiento final de 50 m3/min a 70 m3/min
por 1 hora, PTP =362 psiy PTR = 189 psi, durante toda la operacién se observé circulacion

normal, pudiéndose recuperar varias muestras de fluidos. Tabla 1.
3.8.4 Limpieza con Tuberia Flexible.

Se realiz6 maniobra y alineé TF, metiendo MTC a 2 MMpcd (40m3/min) y se realizé el

desplazamiento de agua del carrete de TF con un gasto de N2 de 15 m3/min por TF.

Con pozo alineado a TR-2 se abrid la valvula de sondeo e inici6 a bajar la TF sin bombeo.
Se inici6 bombeo de N2 por la TF a un gasto de 15 m3/min a los 500 mts y se continu6
bajando TF de 1 3/4" con optimizador giratorio de 2 1/8" con bombeo de 4 bls de solvente
cada 500 mts y realizando pull test cada 500 mts hasta 2,000 mD donde se presenta falla

en el carrete de TF, presunta falla de un balero del motor.

Se repara falla en el carrete y posterior se realizan pruebas en TF recuperando hasta 1,700
mts, una vez a esa profundidad se continué bajando de acuerdo al programa hasta 3,800
mts bajando TF de 1 3/4" con optimizador giratorio de 2 1/8" con bombeo de 4 bls de
solvente cada 500 mts y realizando pull test cada 500 mts. Teniendo circulacién normal de
fluidos. Con TF en 3,800 mts se continua con bombeo de 4 bls de solvente cada 60 mts 'y
espaciados por 11 minutos de N2, de acuerdo con cedula, bombeando N2 por TF a un
gasto de 15 m3/min y respaldo de BN por MTC a Q = 2 MMpcd. PTP = 605 psi, PTR =175

psiy Pcirc. = 1,516 psi. Recuperando muestras de fluidos en superficie.

A partir de 4,679 mts se detecta ligera resistencia por posible suciedad, perdiendo y
recuperando peso gradualmente causado por la friccion de la suciedad y la herramienta,
trabajando TF, posterior se estacion6 TF a 4,750 mts por tormenta eléctrica. Recuperando

muestras de fluidos en superficie.
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Se reanudd bajando TF hasta reconocer Pl a 5,173 mts de acuerdo a indicador digital y
5,166 mts con indicador mecanico, de acuerdo al estado mecanico la Pl esta a 5,164 mts,
con bombeo de 4 bls de solvente cada 60 mts y espaciados por 11 minutos de N2, de
acuerdo con cedula, bombeando N2 por TF a un gasto de 15 m3/min y respaldo por TP de

BN por MTC a Q = 2 MMpcd. Recuperando muestras de fluidos en superficie.

Posterior se subié TF a 5,100 mts para proceder a reciprocar sarta en zona de intervalos
hasta 5,160 mts con bache de solvente espaciado de 11 minutos de N2, seguido de 6 bls
de inhibidor y dos baches de 6 bls cada uno de acido 7.5% HCL espaciado por 11 min de
N2y 6 bls de neutralizador. PTP =491 psi, PTR = 109 psi. Observando circulacion de fluidos
en todo momento. Subid TF a 4,800 mts con bombeo de los Ultimos dos baches de 4 bls de

solvente, cada uno espaciados por 11 minutos de N2. PTP = 592 psiy PTR = 136 psi.

Se estacion6 TF a 4,800 mts para inducir pozo y desalojar productos de limpieza durante 3
horas, bombeando N2 por TF a un gasto de 15 m3/min y respaldo por TP de BN por MTC
a Q = 2 MMpcd. Recuperando muestras de fluidos en superficie. PTP = 636 psiy PTR =
208 psi. Grafica 8. Con TF estacionada a 4,800 mts e induciendo pozo se procedi6 a
recuperar TF a superficie con bombeo de N2 por TF a un gasto de 15 m3/min y respaldo
por TP de BN por MTC a Q = 2 MMpcd. Recuperando muestras de aceite con circulacion

normal. Gréfica 9.

Con TF recuperada a 1,000 mts se suspendié bombeo de N2 por TF y se metio el segundo
MTC, teniendo un total de BN por TP a Q = 3.04 MMpcd. Se continu6 recuperando TF hasta
superficie. Tabla 2. Desmantelar Equipo y Lineas de Trabajo y Entrega de Pozo. - Al
terminar, desmantel6 lineas de bombeo, unidad de bombeo, inyectora de nitrégeno y unidad
de tuberia flexible, observando herramienta en superficie, en buenas condiciones (sin

golpes). Se instala bajante #1 y se entrega pozo a produccion.
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3.9 Conexiones superficiales de control

Fotografias del medio &rbol del pozo Mora 25.

Figura 3.4 Verificar en sitio medio arbol de produccion previo a la intervencion en el Pozo
Mora 25.
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3.9.1 Esquema de conexiones durante lalimpieza del pozo Mora 25 REE.

EQ TF 1%
X Machos

= Sensores de presion

3 1/16 10M
BX154

TP2Z 3 4/16” 10M

2116 10m TP1

P> 3 1/1610M
Inyeccion

de BN

TR2 TR1
113/16 10M 113/16 10M
Desfogue
y Linea
de matar

4600 4" 600




3.9.2 Programa operativo y tiempo de intervencion

Descripcion de la operacion y tiempo de Intervencion

Tiempo | Tiempo | Tiempo
Descripcion de la operacion estimadoAcumuladoAcumulado

(hrs) (hrs) (CIES)

Trabajos previos

Levantamiento del area de trabajo y acceso
Verificar condiciones de acceso, 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.

En caso de algun problema, notificar de inmediato al &rea de operaciones para su pronta solucion.

Desmantelamiento de bajante 1
Personal de produccion cerrara la TR 1 dejando fluyendo el pozo hacia la TR 2 con su maximo estrangulador.

Con personal de PCM, proceder a desmantelar la bajante #1 que interconecta TR-1y TP-1 con el disparo de descarga
) hacia la linea de produccion. 4 4 0.16

Nota 01: Antes de iniciar a desconectar la bajante, verificar que la bajante no tenga presion.
Nota 02: El personal de produccién se mantendra en sitio durante el desmantelamiento de la bajante.

Inicio de Operacién

Reunién operativa en campo

Realizar reunién, 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 | 0.5 4.5 0.19
durante las operaciones a realizar en la Limpieza de aparejo con tuberia flexible.

Durante la intervencién se hara énfasis en 4 aspectos importantes: La seguridad del Personal, la Proteccion
Ecoldgica, la Integridad Mecéanica del Pozo y la Integridad del Equipo.

Limpieza de Aparejo

Instalacion de unidades de tuberia flexible de 1 %” de bombeo e inyectora de nitrégeno

Instalar equipo de tuberia flexible a valvula de sondeo del medio arbol efectuando pruebas de tension, presion interna,
véalvula check; apertura y cierre de preventores.

1 Personal de tuberia flexible armara un BHA con un optimizador giratorio para la limpieza junto con su ensamble de 4 8.5 0.35
seguridad.

Instalar lineas de unidad de bombeo de alta presién hacia TF y hacia TP-1, e interconectar la Unidad de inyeccién de
nitrégeno.

Antes de introducir el optimizador giratorio al pozo probarlo a diferentes gastos, 0.5, 0.75y 1 bpm.

Nota 01: Las compaiiias de servicio deben de llevar las valvulas, bridas y lineas necesarias para las interconexiones.
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimado Acumulado Acumulado
(hrs) (hrs) (CIES)

Probar lineas
2  |Probar lineas superficiales de control, con 500 psi en baja por 5 min'y 4500 psi en alta por 15 min, de acuerdo con el 1 95 0.40
procedimiento operativo.
INota 01: Los mandmetros deben estar instalados para obtener valores de presion en TP y TR y corroborarlos con los
m:& Registrar las presiones con las que se encuentra el pozo por TP y TR antes de intervenirlo.
Limpieza de aparejo Circulada
Con pozo alineado a TR-2, suspender bombeo de BN por TP-2 y bombear por TP-1 la cédula siguiente.
Revisar constantemente las muestras.
Producto e Tiempo | Gasto de .Gas‘to Volumen Vol.um.en de
acum N2 liquido de N2 liquido
[min] [min] [m3/min]  [bls/min] [M3] [bls]
1 Nitr6geno 70 70 70 4897
2 Xileno Espumado 4 74 25 25 110 11.0
3 Nitrégeno 24 98 25 600
4 Xileno Espumado 4 103 25 25 110 11.0
5 Nitrégeno 24 127 25 600
6 Inhibidor 1 128 25 25 20 2.0
3 7 HClal 7.5% 2 130 25 25 60 6.0 8 17.5 0.73
8 Nitr6geno 3 133 25 75
9 Neutralizador 1 134 25 25 20 2.0
10 Nitrogeno 24 158 25 600
11 Xileno Espumado 4 162 25 25 110 11.0
12 Nitrbgeno 24 186 25 600
13 Xileno Espumado 4 191 25 25 308 11.0
14 Nitrbgeno 24 215 25 600
15 Inhibidor 1 215 25 25 20 2.0
16 HCl al 7.5% 2 218 25 2.5 60 6.0
17 Nitrégeno S 221 25 75 0.0
18 Neutralizador 1 222 25 25 20 2.0
19 NitrGgeno 24 246 25 600 0.0
20 Xileno Espumado 4 250 25 2.5 110 11.0
21 Nitr6geno 24 274 25 600 0.0
22 Xileno Espumado 4 278 25 2.5 110 11.0
23 NitrOgeno 70 348 70 25 1749 0
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimado Acumuladc Acumuladc
(hrs) (hrs) (CIES)

Caso A: La cédula se bombea sin ningiin inconveniente, pasar al punto 4.

Caso B: Durante el Bombeo se presenta algin represionamiento subito en TP-1 o disminucion de la presion de TR-2,
parar bombeo y pasar al punto 3.1.

Nota 1: La cédula de bombeo también se anexa al final del programa

Nota 2: En caso de algun represionamiento, dejar presion testigo en TP para observar el comportamiento.
Nota 3: En todo momento se debe de tener circulacion

Nota 4: En todo momento debe estar abierto el pozo hacia bateria

Eliminacién de obstruccion en el aparejo

Se procedera a alinear el pozo hacia la LDD por la TP-1y bombear en inversa por TR-1, N2 hasta alcanzar un volumen
de 6,100 m3 u observar que la presién de inyeccion sea constante y sea indicativo que se esté inyectando a formacion,
cuidar no exceder los limites con que se probé el medio arbol previamente.

Caso A: Se observa que el pozo esta admitiendo, proceder a alinear pozo hacia LDD por TR-2'y bombear N2 por TP-
1y observar que la obstruccion se elimind, hasta alcanzar un volumen de 1,000 m3 o observar que la presion de
3.1 |inyeccion sea constante y sea indicativo que se esta inyectando a formacion, cuidar no exceder los limites con que 5
se probo el medio arbol previamente, pasar al punto 3.2.

Caso B: Se observa que se alcanza la presion maxima con que se probé el medio arbol, proceder a alinear el pozo
hacia la LDD por TR-2, posterior bombear 15 bbl de Xileno liquido y desplazarlo con 6,100 m3 de N2 por TR-2,
observar comportamiento de presiones en TP y TR, si se observa indicativo de liberacién de obstruccién, bombear
por TR-2 1,000 m3 de N2, si la obstruccion se elimind pasar al punto 3.2 si continua desinstalar equipos, pasar al
punto 4 e iniciar intervencién con TF.

Nota 1: Verificar la presion y temperatura en TPy TR.

Limpieza de aparejo por TR

Con pozo alineado a TR-2, suspender bombeo de BN por TP-2 y bombear por TP-1 la cédula de bombeo en la etapa
que se quedé en el punto 3.

Producto P Tiempo Gasto de fias.to Volumen Vol.um.en de
acum N2 liquido de N2 liquido

[min] [min]  [m3/min] | [bls/min] [M3] [bls]

1 NitrOgeno 70 70 70 4897

3.2 2 Xileno Espumado 4 74 25 2.5 110 11.0 5

3 Nitrégeno 24 98 25 600

4 Xileno Espumado 4 103 25 2.5 110 11.0

5 NitrOgeno 24 127 25 600

6 Inhibidor 1 128 25 2.5 20 2.0

7 HCl al 7.5% 2 130 25 2.5 60 6.0

8 NitrOgeno S 133 25 75

9 Neutralizador 1 134 25 25 20 2.0

10 Nitrégeno 24 158 25 600

11 Xileno Espumado 4 162 25 2.5 110 11.0
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimada Acumuladc Acumuladc
(hrs) (hrs) (CIES)

12 Nitr6geno 24 186 25 600

13 Xileno Espumado 4 191 25 2.5 308 11.0
14 Nitrégeno 24 215 25 600

15 Inhibidor 1 215 25 2.5 20 2.0
16 HCl al 7.5% 2 218 25 2.5 60 6.0
17 Nitr6geno 3 221 25 75 0.0
18 Neutralizador 1 222 25 2.5 20 2.0
19 Nitrégeno 24 246 25 600 0.0
20 Xileno Espumado 4 250 25 2.5 110 11.0
21 Nitr6geno 24 274 25 600 0.0
22 Xileno Espumado 4 278 25 2.5 110 11.0
23 Nitrégeno 70 348 25 2.5 1749

Revisar constantemente las muestras.
Caso A: La cédula se bombea sin ningin inconveniente, pasar al punto 4.

Caso B: Durante el Bombeo se presenta algin represionamiento subito en TP-1 o disminucion de la presion de TR-2,
desplazar con N2 y Xileno por TP-2 y TR-2 destapar pozo y pasar al punto 4 si no se destapa pasar al punto 4.

Nota 1: La cédula de bombeo también se anexa al final del programa

Nota 2: En caso de algin represionamiento, dejar presion testigo en TP para observar el comportamiento.
Nota 3: En todo momento se debe de tener circulaciéon

Nota 4: Entodo momento debe estar abierto el pozo hacia bateria

Limpieza de pozo con TF de 1%” y optimizador giratorio 2 1/8”
Con pozo alineado a TR-2 y bombeo de respaldo de gas de BN por TP-2 con 2 MMpcd

Bajar TF con una velocidad entre 15 y 17 m/min, haciendo pull test cada 500 m, con bombeo de N2 por TF a un gasto
de 15 m3/min. Una vez que se llegue al extremo del aparejo +- 3800 md, se bombeara la cédula siguiente:

Producto Vel. . e Tiempo  Gasto de .Ga?to Volumen VoI}Jm}en de
Promedio acum N2 liquido de N2 liquido
4 [m/min] | [min]  [min]  [m3/min] [bls/min]  [M3] [bls] 30 | 475 | 198
1 Solvente 3800-3860 10 5 5 15 0.75 80 4
2 nitrégeno 11 16 15 158 0
3 Solvente 3860-3920 10 5 21 15 0.75 80 4
4 nitrégeno 11 32 15 158 0
3 Solvente 3920-3980 10 5 37 15 0.75 80 4
6 nitrégeno 11 48 15 158 0
7 Solvente 3980-4040 10 5 53 15 0.75 80 4
8 nitrégeno 11 63 15 158 0
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimado AcumuladoAcumulado
(hrs) (hrs) (CIES)

9 Solvente 4040-4100 10 5 69 15 0.75 80 4
10 Nitrégeno 60 129 15 901 0
11 Solvente 4100-4160 10 5 134 15 0.75 80 4
12 Nitrégeno 11 145 15 158 0
13 Solvente 4160-4220 10 5 150 15 0.75 80 4
14 Nitrégeno 11 161 15 158 0
15 Solvente 4220-4280 10 5 166 15 0.75 80 4
16 Nitrégeno 11 176 15 158 0
17 Solvente 4280-4340 10 5 182 15 0.75 80 4
18 Nitrégeno 11 192 15 158 0
19 Solvente 4340-4400 10 5 198 15 0.75 80 4
20 Nitrégeno 60 258 15 901 0
21 Solvente 4400-4460 10 5 263 15 0.75 80 4
22 Nitrégeno 11 273 15 158 0
23 Solvente 4460-4520 10 5 279 15 0.75 80 4
24 Nitrégeno 11 289 15 0
25 Solvente 4520-4580 10 5 295 15 0.75 80 4
26 Nitrégeno 11 305 15 158 0
27 Solvente 4580-4640 10 5 311 15 0.75 80 4
28 Nitrégeno 11 321 15 158 0
29 Solvente 4640-4700 10 5 326 15 0.75 80 4
30 Nitrégeno 60 386 15 901 0
31 Solvente 4700-4760 10 5 392 15 0.75 80 4
32 Nitrégeno 11 402 15 158 0
33 Solvente 4760-4820 10 5 408 15 0.75 80 4
34 Nitrégeno 11 418 15 158 0
35 Solvente 4820-4880 10 5 423 15 0.75 80 4
36 Nitrégeno 11 434 15 158 0
37 Solvente 4880-4940 10 5 439 15 0.75 80 4
38 Nitrégeno 11 450 15 158 0
39 Solvente 4940-5000 10 5 455 15 0.75 80 4
40 Nitrégeno 11 466 15 158 0
41 Solvente 5000-5060 10 5 471 15 0.75 80 4
42 Nitrégeno 11 482 15 158 0
43 Solvente 5060-5100 10 5 487 15 0.75 80 4
44 Nitrégeno 60 547 15 901 0
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimado AcumuladoAcumulado
(hrs) (hrs) (CIES)

45 Solvente 5100-5130 5 5 552 15 0.75 80 4
46 Nitrégeno 11 563 15 158 0
47 Solvente 5130-5160 5 5 568 15 0.75 80 4
48 Nitrégeno 5160-5100 5 60 628 15 900 0
49 Inhibidor 3 631 15 0.75 40 2
50 Nitrégeno 14 645 15 217 0
51 HCl al 15% 5100-5130 5 5 651 15 0.75 80 4
52 Nitrégeno 11 661 15 158 0
53 HCl al 15% 5130-5160 5 5 666 15 0.75 80 4
54 Nitrégeno 11 677 15 158 0
55 Neutralizador 3 680 15 0.75 40 2
56 Nitrégeno 5160-5100 5 60 740 15 900 0
57 Solvente 5100-5130 5} 5 745 15 0.75 80 4
58 Nitrégeno 11 756 15 158 0
59 Solvente 5130-5160 5} 5 761 15 0.75 80 4
60 Nitrégeno 180 941 15 2701 0

(Cédula de limpieza de aparejo)

Terminando la induccién del pozo y teniendo muestras de aceite libres de productos de limpieza levantar TF con
optimizador giratorio 2 1/8” a superficie, llegando la TF a 1500 m, parar bombeo de nitrégeno a través de la misma.

En caso de encontrar resistencia proceder a bombear la siguiente cédula:

Material Volumen Gasto de N2 Gasto de liquido
Nitrégeno 1620 m3 20
Solvente liquido 2.5 bbl .3

(Cédula para vencer resistencia)

Esta cédula se bombeara las veces que sea necesario para vencer la resistencia, se atacara la resistencia solo con el
liquido con el que se cuente en ese momento.

Al vencer la resistencia proceder a continuar con la cédula de limpieza de aparejo a la profundidad donde se quedé.

Nota 1: La cédula de bombeo también se anexa al final del programa

Nota 2: En caso de algun represionamiento, dejar presion testigo en TP para observar el comportamiento.
Nota 3: En todo momento se debe de tener circulacion

Nota 4: En todo momento debe estar abierto el pozo hacia bateria.

Entrega pozo a produccion

4 4 51.5 2.14

Instalacion de bajante-1
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Tiempo Tiempo  Tiempo

Descripcion de la operacion estimado Acumulado Acumulad
(hrs) (hrs) (CIES)

Terminando la limpieza de pozo desmantelar TF, unidad de bombeo e inyectora de N2, y proceder a instalar la bajante-|
1.

5 Alinear flujo 1 52.5 2.19

IAlinear el pozo por las dos TR’s como estaba al principio con el gasto de 2.6 MMpcd

Entrega de pozo a produccion
6 Realizar limpieza de contrapozo, pera y dejar el medio arbol limpio y en condiciones. 2 54.5 2.27
Generar un acta de entrega de pozo del area de mantenimiento de pozos al area de produccion y entregar pozo.

Nota 01: No dejar instalado o en la pera ningun objeto que se pueda extraviar o retirar con facilidad.

Aforo de pozo

7  (Aforo de pozo 24 78.5 3.27

IAlinear el pozo hacia separador de medicién en la bateria de separacién Mora.

TIEMPO DE INTERVENCION ESTIMADO “OPTIMO? .....icvuiereeeeeneerenesernesernssersnssesssesnesernnn 3.27 DIAS
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3.9.3 Requerimiento de equipos, materiales y servicios

El CONTRATISTA realizara las actividades indicadas anteriormente, considerando equipo,

herramientas, materiales, mano de obra y los servicios siguientes:

Cant. UNIDAD DE MEDIDA

Descripcion

MATERIALES

Responsable del Suministro y Control

Observaciones

27 M3 Solvente TP Mexicana
4 M3 HCl al 7.5% TP Mexicana
2 M3 Inhibidor TP Mexicana
2 M3 Neutralizador TP Mexicana
80,000 M3 Nitrégeno Cryoinfra

Responsable del

iy, | N2 DIE Descripcion Suministro y Observaciones
MEDIDA
Control

1 Servicio Equipo Contraincendio DLS
1 Servicio de Unidad de tuberia flexible de

Servicio 1 %4”con optimizador giratorio de 2 1/8”, TP Mexicana

unidad de
bombeo y lineas para interconectarse

! Servicio Cargo basico de la unidad de inyeccion Cryoinfra

3.9.4 Caracteristicas del equipo para laintervencion

CARACTERISTICAS DE UNIDAD DE INYECCION DE NITROGENO ‘

Presién de trabajo 10,000 PSI
De 15 a 120 m3/min.
3,000 Gal de N2 liquido = 7,500 m3 de N2 gas
6,000 Gal de N2 liquido = 15,000 m3 de N2 gas
99.99%

Flujos:

Tanque de almacenamiento

Auto tanques

Pureza del Nitr6geno
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Determinacion de porcentajes volumétricos de fases en la muestra, se llevd a cabo

mediante el centrifugado a 600 RCF durante 10 minutos.

Figura 3.5 Determinacion de porcentaje de solidos, agua y aceite.

Figura 3.6 Determinacion de Gravedad Especifica.
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Figura 3.8 Muestras recuperadas durante la intervencién pozo Mora 25, en laboratorio de

TPMEXICANA.
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Analisis a las muestras recuperadas durante la operacion

Se analizan diez de las muestras recibidas en el laboratorio, recuperadas durante la

intervencion separando cinco muestras de la primera etapa y cinco muestras de la segunda

etapa.

Figura 3.9 Muestras recibida en el
laboratorio recuperadas durante la

intervencion, primera etapa.

Figura 3.10 Muestras recibida en el
laboratorio recuperadas durante la

intervencion, segunda etapa.

Figura 3.11 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 1ra etapa.

Figura 3.12 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y solidos. 2da etapa.
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Y

Figura 3.13 Determinaciéon de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 1ra etapa.

Figura 3.14 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y solidos. 2da etapa.

‘

Figura 3.15 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 1ra etapa.

Figura 3.16 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 2da etapa.
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Y

Figura 3.17 Determinacion de porcentaje Figura 3.18 Determinacion de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 1ra etapa. aceite, agua y solidos. 2da etapa.

B

v

Figura 3.19 Determinacién de porcentaje Figura 3.20 Determinacién de porcentaje

aceite, agua y sélidos. 1ra etapa. aceite, agua y sélidos. 2da etapa.
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Tabla 3.3 Resultados obtenidos de muestras de retorno.

Primera etapa Segunda etapa

Parametros

18/02/21 | 18/02/21 | 18/02/21 |18/02/21 | 18/02/21 | 19/02/21 | 19/02/21 | 19/02/21 | 19/02/21 | 19/02/21
Fecha

1:45 am 3:00am | 11:00 am | 5:30 pm | 9:00 pm | 6:00 am | 4:30 pm | 7:00 pm | 9:00 pm | 11:00 pm
Hora

54.8 71.8 90.95 92.85 | 88.95 | 79.95 87.9 79.8 74.8 90.5
Aceite (%v)

0.86 0.88 0.83 0.84 0.84 0.81 0.83 0.88 0.81 0.83
Densidad (gr/cm?)

31.87 28.13 37.82 3579 | 3579 | 4203 | 37.82 | 2813 | 4203 37.82
°API@60°F

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emulsion (%v)

45 28 8.95 6.95 10.95 | 19.95 11.9 20 25 9.4
Agua (%v)

1.02 1.03 1.01 1.02 1.03 1.00 1.01 1.02 1.02 1.01
Densidad (gr/cm?)

6.5 7 7 7 6.1 7 6.5 6.5 7 7
pH

1000 1000 8000 4000 | 20000 | 1000 8000 | 10000 | 6000 4000
Cloruros (ppm)

0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
Solidos (%v)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acidez
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La invasién de fluidos puede inter mezclarse con los fluidos contenidos en la formacion
pudiendo formar emulsiones. Estas emulsiones tienen alta viscosidad, particularmente las
emulsiones de agua en aceite, asi mismos 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, particularmente
las emulsiones agua en aceite. Esto reduce drasticamente la productividad de los pozos y

en lo general es relativamente mas facil prevenirlas que removerlas.

El sistema Espumado que se inyecto al pozo Mora 25, cumple satisfactoriamente las
pruebas de estabilidad, compatibilidad antes y después del tratamiento dando unos 6ptimos
resultados en la recuperacion del aceite en el pozo. El sistema Espumado que incluye
aditivos para prevenir formacion de emulsiones, inhibidor de corrosién, secuestrante de
hierro y agente anti sludge, los cuales ayudan a prevenir formacion de solidos del tipo

sludge y precipitados de hierro logrando compatibilidad con el pozo.
POZO MORA 25

Tabla 3.4 Resultados comparativos de caracterizacion del aceite antes y después del

tratamiento.

. Muestra Muestra Post
Parametros . :
original Tratamiento

Aceite 98.15 % 99 %
Gravedad 0.830 0.835
Especifica
°*API@60°F 37.82 36.80
Aceite (%V) 98.15 99
Emulsién (%) 1.8 0
Agua (%) 0.05 0.8
Solidos (%) 0 0.2
Compatibilidad Compatible Compatible
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Determinacion de porcentajes volumétricos de fases en la muestra, se llevd a cabo

mediante el centrifugado a 600 RCF durante 10 minutos.

Figura 3.21 Determinacién de porcentaje de sdlidos, agua y aceite.

Figura 3.22 Determinacion de Gravedad Especifica.
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Figura 3.23 Muestras recuperadas durante la intervencion.

ANALISIS A LAS MUESTRAS RECUPERADAS DURANTE LA OPERACION

Tabla 3.5 Resultados obtenidos de muestras de retorno.

1 1.037 0.72 1
4 0.963 4.68 0.8
6 1.015 5.64 0.2
8 0. 879 4.52 0.8
10 0.956 5.50 0.5
12 0.869 5.40 0.2
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ANALISIS DE LOS SOLIDOS RECUPERADOS DURANTE LA OPERACION

Figura 3.24 Muestras de solidos Figura 3.25 Muestras de solidos
recuperados durante la intervencion. recuperados durante la intervencion.

Vista microscoépica 60 x.

Figura 3.26 Muestras de solidos recuperados durante la intervencion reaccionando con
sistema inorganico SI-FOAM-CHEM al 15 % la reaccién fue inmediata y agresiva, se

observa liberacion de gas.
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La invasién de fluidos puede inter mezclarse con los fluidos contenidos en la formacion
pudiendo formar emulsiones. Estas emulsiones tienen alta viscosidad, particularmente las
emulsiones de agua en aceite, asi mismo filtrados de fluidos base aceite o fluidos de
estimulacion pueden formar emulsiones con agua de formacion. La formacion de
emulsiones en el medio poroso causan en lo general altas viscosidades, particularmente
las emulsiones agua en aceite. Esto reduce drasticamente la productividad de los pozos y

en lo general es relativamente mas facil prevenirlas que removerlas.

El sistema Espumado que se inyecto al pozo Mora 2, cumple satisfactoriamente las pruebas
de estabilidad, compatibilidad antes y después del tratamiento dando unos Optimos
resultados en la recuperacion del aceite en el pozo. El sistema Espumado que incluye
aditivos para prevenir formacion de emulsiones, inhibidor de corrosion, secuestrante de
hierro y agente anti sludge, los cuales ayudan a prevenir formacion de solidos del tipo

sludge y precipitados de hierro logrando compatibilidad con el pozo.
POZO MORA 2

Tabla 3.6 Resultados comparativos de caracterizacion

del aceite antes y después del tratamiento.

Parametros qu_stra Muestrz_i Post
original tratamiento
Aceite 99.95 % 99.75 %
E;g‘éiﬂii 0.8461 0.869
°API@60°F 33.49 34.29
Aceite (%vV) 99.95 99.95
Emulsion (%) 0 0
Agua (%) 0.05 0.05
Solidos (%) 0 0.2
Compatibilidad Compatible Compatible
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El pozo Mora 2 presenta depletacion de produccion constante, misma que es reactivada

mediante operaciones de limpieza con fluidos emulsionados del tipo organico y acido,

debido a esta causa se solicitd realizar un analisis completo y detallado de las

propiedades fisicoquimicas del hidrocarburo. A fin de poder encontrar las posibles causas

que estdn generando la disminucion de produccién, y con ello encontrar alguna

alternativa que minimice las intervenciones de limpieza a fin de que la productividad se

mantenga constante.

INTRODUCCION

Los hidrocarburos contenidos en formacién previo a produccion se encuentran en un

estado de equilibrio, a medida que este se lleva a superficie, este equilibrio sufre varios

cambios. El mayor factorde afectacion son los cambios en la pérdida de volatilidad del

aceite, los cambios de presion neta y la reduccion de temperatura. La caracterizacion de

la muestra representa un panorama de las condiciones en las que se encuentra la

muestra, la determinacién y separacion de fases en la muestra facilita el analisis detallado

de cada una de ellas a fin de poder establecer el tratamiento mas adecuado.

La caracterizacion de los soélidos da como resultado determinar la naturaleza de los

mismos mediante la clasificacibn de inorganicos u organicos. Realizar el analisis

fisicoquimico del agua facilita determinar la estabilidad de la fase acuosa y con ello

predeterminar si la misma es de naturaleza corrosiva y/o incrustante.

Variadas ocasiones el hidrocarburo presenta emulsiones altamente estables, para

seleccionar el tratamiento adecuado es importante conocer la naturaleza de la emulsion

clasificAndola en fase directao fase inversa a fin de elegir el rompedor de emulsién mas

efectivo.
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Los asfaltenos estan presentes en una dispersion coloidal en el aceite, la estabilidad de
esta dispersidnes resultado del balance las capas envolventes de resinas y maltenos,
cualquier accién que genere un disturbio en este balance generara una precipitacion de
los asfaltenos. Altos esfuerzos de flujo de aceite a través de los poros en la roca generara
un cambio de presién en la formacion suficientes para generaruna precipitacion de
asfaltenos, una reduccion de presion por liberacién de gas es otra causa para generar la

precipitacion.

La temperatura es un factor de control en la formacién de depoésitos de parafinas, la
temperatura a la cual se presentan los primeros cristales de parafinas dentro del crudo
es llamado punto de punto de cristalizacién, todos aquellos aceites que estén por debajo
de este punto tendran una tendencia a precipitar. Tiempos prolongados de reposo o
almacenamiento sumados a los efectos de temperatura generalmente resulta en

depdésitos de parafinas.

A fin de realizar un analisis detallado de la problematica generada en la disminucién de
produccién, se recomienda realizar un analisis composicional del hidrocarburo, mismo

gue dara las herramientas necesarias para la selecciéon del tratamiento adecuado.
OBJETIVO

De la muestra recibida se determinaran las propiedades fisico-quimicas de los

componentes, de lo cualquedara estructurado de la siguiente manera:

» Porcentaje volumétrico de componentes de la muestra.
e Solidos
e Agua
e Emulsion

e Aceite
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» Determinacion de tipo de emulsion encontrada (en caso de aplicar).
¢ Gravedad especifica del aceite
e Determinacién del tipo de emulsion

» Propiedades fisicas de la fase aceite.

¢ Gravedad especifica
°API

» Componentes de la fase aceite.
e Parafinas

e Asfaltenos
e Resinas asfalticas

FASE EXPERIMENTAL

Se recolecto muestra de aceite, la cual presentaba emulsion estable a condiciones

superficiales y mismas que se observé al fondo del recipiente, sin observarse separacion

de fases acuosa y oleosa tal como se muestra en la figura 45.

=

Figura 3.27 Muestra de aceite recibida de pozo Mora 2.
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La determinacion de los porcentajes volumétricos de fases en la muestra se llevé a cabo
mediante el centrifugado de la muestra a 600 RCF durante 10 minutos, aplicando esta
metodologia en una muestrapura y la otra bajo la metodologia ASTM D4007-11E01 con el

fin de observar en qué condiciones se encuentra el aceite.

Figura 3.28 Prueba de centrifugado Muestra pura de aceite.

Figura 3.29 Prueba de centrifugado Muestra con desemulsificante.
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La gravedad especifica del aceite se obtuvo mediante el uso del hidrometro tal como se

muestra en la figura 48.

Figura 3.30 Gravedad especifica y temperatura del aceite.

Los componentes de la fase aceite, se determinan mediante extraccién con diferentes

solventes a finde extraer cada uno de los componentes expresados en la tabla.

Figura 3.31 Resinas

Asfalticas.

Figura 3.32 Asfaltenos.

Figura 3.33 Parafinas.
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Estabilidad de Asfaltenos en muestra de aceite, Pozo Mora 2.
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Figura 1.34 Representacion grafica de Mora 2.
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RESULTADOS
De las pruebas desarrolladas se obtuvieron los resultados expresados en la siguiente tabla.

Tabla 3.7 Resultados analisis composicional de muestra.

PARAMETROS RESULTADOS

ACEITE (%V) 99.95
Gravedad Especifica 0.8461
°API@60°F 33.49
Temperatura (°F) 824
Parafinas (%p) 10.1040
Asfaltenos (%p) 0.8918
Resinas Asfalticas (%p) 24.2169
EMULSION (%) 0
Fase de la emulsién M.1
Gravedad Especifica M.l
°*API@60°F M.
Temperatura (°F) M.
AGUA (%V) 0.05
Gravedad Especifica M.
pH M.I
Cloruros (ppm) M.l
SOLIDOS (%) 0
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CONCLUSIONES

De las pruebas desarrolladas se observé lo siguiente:

e No se observo sélidos en la muestra al ser centrifugada.

e Obtencion de componentes del aceite no presentaron dificultades para ser

obtenidos.

De los resultados obtenidos se puede establecer lo siguiente:

e El hidrocarburo recolectado muestra una tendencia a la precipitacion de

asfaltenos, alteraciones al sistema coloidal del mismo podrian generar

precipitacion de asfaltenos

e La muestra presenta un valor aproximado de 10.1040% parafinas, 0.8918%

asfaltenos 'y 24.2169% resinas asfalticas, las variables de temperatura y presion

encontradas entre el intervalo productor y superficie son factores que

determinan la precipitacion de parafinas y asfaltenos.
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OBJETIVO

Determinar la estabilidad de los componentes del sistema SO-FOAM-CHEM y SI-FOAM-

CHEM para el tratamiento en el pozo Mora 2.

Determinar la compatibilidad del sistema organico emulsionado y acido emulsionado
(contaminado por 2000 ppm Fe+3) con la muestra del aceite Mora 2 mediante el siguiente

esquema de trabajo:

I.  Prueba de estabilidad y compatibilidad de los sistemas emulsionados.

[I. Determinacion de separacién de fases entre SO-FOAM-CHEM vy SI-
FOAM-CHEMen muestra de pozo Mora 2.

lll. Prueba de precipitacion de sdélidos en malla #100.

IV. Determinacion de porcentaje de acidez en sistema SI-FOAM-CHEM

V. Determinacion de fierro en sistema acido.

FASE EXPERIMENTAL

La Prueba de estabilidad y compatibilidad de SO-FOAM-CHEM y SI-FOAM-CHEM se
determina mediante la observacién del sistema preparado durante 30 minutos una vez
preparados cada uno de ellos, en el cual, se debera apreciar que los sistemas no
presentan separacion entre sus componentes y la homogenizacion se present6 durante

del periodo mencionado.
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Figura 3.35 Prueba de
estabilidad SO-FOAM-

CHEM.

Determinacion de separacion de fases

muestra de Mora 2.

Figura 3.36 Prueba de
estabilidad de SI-FOAM-
CHEM.

entre SO-FOAM-CHEM y SI-FOAM-CHEM con

Figura 3.37 Prueba de Compatibilidad SO-
FOAM-CHEM y Prueba de Compatibilidad
SI-FOAM-CHEM.
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La precipitacion de sélidos en malla #100 se determina con el fin de observar si el

tratamiento presenta estabilidad con la muestra de aceite y no genera decantacion o

precipitados.

Figura 3.38 Prueba de malla
#100 SO-FOAM-CHEM.

Figura 3.39 Prueba de malla
#100 SI-FOAM-CHEM.

Determinacién de porcentaje de acidez en sistema SI-FOAM-CHEM

La determinacion de la acidez se realiza mediante el método de valoracién volumétrica

(titulacién) con hidréxido de sodio (NaOH).

Muestra Volumen gastado NaOH(2N) Porcentaje (%)

1

4.1ml

14.94

Porcentaje final:

14.94 %

81




TP P o REPORTE DE LABORATORIO
plécxccana PRUEBA DE COMPATIBILIDAD
CODIGO DEL DOCUMENTO: VERSION: PAGINA | FECHA DE ELABORACION FECHA DE REVISION
TPM-LAB-006-01-007 01 5de6 10/01/2020 10/01/2020

Determinacién de contenido de fierro en sistema acido:

Figura 3.40 Determinacion de contenido de fierro.

RESULTADOS
Estabilidad sistemas Positivo
Compatibilidad sistemas vs. Aceite Positivo
Observacién de emulsion generadas Negativo
Observacién separacion de agua Negativo
Prueba de mojabilidad Positivo (resultado variable)
Estabilidad sistemas condiciones extremas Positivo (resultado variable
Resultados espectrofotémetro Positivo (resultado variable)
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CONCLUSIONES

De las pruebas desarrolladas se observo lo siguiente:
a) Se realizé determinacion de sludge, no se observo presencia de lodos asfalticos.

b) El sistema presento compatibilidad con gran eficiencia de dispersion del aceite y
reduccion de viscosidad aparente generada por la solubilidad el mismo en los

sistemas.
c) El sistema presentado no genero emulsion en el aceite.

d) El resultado de mojabilidad del sistema fue positiva, el resultados presento al

observarse una dispersion y mojabilidad en un tiempo de 5 min.
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ANTECEDENTES

Se utilizara sistema acido al 15 % propuesto TPMEXICANA con la finalidad de validar las
concentraciones delinhibidor de corrosion. Mismo sistema que fue aprobado mediante pruebas

de compatibilidad con muestra deaceite del Pozo del Mora 2.

INTRODUCCION

La aplicacion de sistemas &cidos para la limpieza y/o estimulacién de pozos tiene como fin
incrementar la productividad de un pozo, para ello, estos acidos reaccionan con los carbonatos
encontrados en la mineralogia de la formacion, sin embargo, los &cidos no solo reaccionan
especificamente con los carbonatos, ya que de igual modo reaccionan con la tuberia de
produccion, aparejos, sistemas artificiales y cualquier tipo de metalencontrado el area de
aplicacion de los sistemas acidos. La corrosion de las tuberias expuestas a sistemas acidos
genera subproductos de reaccién tales como 6xidos de fierro, cromo y otras que pueden
afectar la productividad de un pozo, asi mismo, los sistemas acidos pueden generar dafios
irreparables a las tuberias expuestas disminuyendo la vida productiva de un pozo o la

integridad del mismo

Los dafios a la tuberia como la corrosion, se puede disminuir o retardar con la aplicacion de
inhibidores decorrosién en los sistemas acidos, estos productos trabajan generando una capa
protectora sobre la superficiede los metales expuestos evitando la perdida de electrones que
genera la oxidacion y con ello la corrosion delos metales. La seleccion y concentracion del
inhibidor de corrosién depende de la naturaleza quimica delacido, la temperatura, el tiempo
de exposicién del metal al &cido, asi como el tipo y grado de tuberia expuesta.

El grado de corrosion de un metal expuesto a un sistema acido en pozos, se determina mediante
la simulacionde condiciones a la que se expone el metal, para ello, se simulan estas condiciones

en el corrosimetro, equipoque simula condiciones de temperatura y presion de fondo.
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La determinacion del grado de corrosion mediante la prueba en el corrosimetro implica exponer
una muestrade tuberia o metal con el sistema &cido a aplicar en condiciones de temperatura y

presion operativa.

El grado de corrosién aceptable y permitida es aquel gue no exceda los siguientes valores:

Tabla 3.8 Grado de corrosién permisible por tipo de tuberia.

. GRADO DE CORROSION
TIPO DE TUBERIA PERMISIBLE
Tuberia Convencional 0.05 Ib/ft2
Tuberia de Cromo 0.03 Ib/ft2
Tuberia Flexible 0.02 Ib/ft2

OBJETIVO

Determinar el grado de corrosion generado por el sistema acido al 15 % propuesto por

TPMEXICANA con lafinalidad de validar las concentraciones del inhibidor de corrosion.

FASE EXPERIMENTAL

Se realizara la determinacion del grado de corrosién a un cupén de tuberia flexible 1 *” HS-
90 expuesto al sistema acido al 15 % en equipo corrosimetro con una temperatura de 140 °C
y 2000 psi, durante un tiempo de contacto de 4 hr, las condiciones de temperatura y presion
seran alcanzadas en un tiempo de 30 min, unavez finalizado el tiempo de prueba se retirara el
cupdn expuesto, se lavara y secaran hasta peso constantecon el fin de determinar el grado de

corrosion y el dafio generado.
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RESULTADOS

Figura 3.41 Cupdn lado exterior; Cupén lado interior.

Figura 3.42 Resultado obtenido cupdn lado exterior; resultado obtenido cupoén lado

CONCLUSIONES

interior.

El grado de corrosién calculado con los datos iniciales y finales dio un resultado de 0.016
Ib/ft2. El sistema acido al 15 % propuesto por TPMEXICANA cumple con el criterio de
aceptacion para el grado de corrosion de una tuberia Convencional.
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FLEXIBLE 054-PT-UTF-PCM-MOR2.

PROPUESTA TECNICA DE TRABAJO

LIMPIEZA DE APAREJO DE PRODUCCION, CON
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POZA MORA 2

Técnica Profesional Mexicana
Area Ingenieria

Poza Rica, Veracruz.
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3.9.5 Estado mecéanico actual Mora 2
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3.9.6 Datos del pozo y tuberia flexible y programa operativo de intervencion

TRT75/8" @ 3321 M VELOCIDAD DE BAJADA TF = 15 mimint
0D (Pg) ID (Pg) Longt. (m) Vel (m3) Vol. (Bls) PROF. PROGRAMADA = 5280 m
T 58" 6.875 3321 79.54 50020 VELOCIDAD DE SUBIDA T.F= 15 mifmint
GASTO TF EN FOMDO = 2 Bls/mint
TP 5" DE 5285 A 3321 M
oD (Pg) 1D {Pg) Longt. (m) Wel. (m3) Vol. (Bls)
5 4.494 1964 2010 12640 TIEMPO EN LLEGAR AL FONDO = 352 mintos
GASTO DE BAJADA = 012 Bls/mint
TIEMPO EN LLEGAR SUPERF. = 352 minutos
0D (Pg) 1D (Pg) Longt. {m) Wol. (m3) Vol. (Bls) 90.98 m3
412" 2.99 3286 1490 9368 571.33 bls
TIEMPO DE ATRAZO = 28566 minutes
0D (Pg) ID (Pg) Longt. (m) Vel (m3) Vol. (Bls) TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO = = 2857 mintos
2718 2.441 1789 540 33.97 GASTO RECUPERARTF
SUPERFICIE = 25 Bls/mint
DATOS TF TF 1 3/4° DESPLAMIENTO TF EN EL FONDO
0D (Pg) 1D {Pg) Longt. {m) Wol. (m3) Vol. (Bls) OD (Pg) Desplz. (Lt'm) Longt. (m)  Vol. (m3)
134 1.482 6217.92 6.92 43.52 13/4 1.55 5580 8.66
PARAMETROS DE OPERACION
GASTO DE
ETAPA PRODUCTO ::gb?l;nOEEESE) LI((;:I:IJ)O PRESION TP PRESION EN TR
1 NITROGENO 778- 785PSL 112 - 122 PSI.
2 NITROGENO 785 - 798 PSI. 122-109 PSI
3 NITROGENO 798 - 655 PSI. 109 — 144 PSI.
4 XILENO ESPUMADO 9 1.5 655— 416 PSI. 144 - 142 PSI.
5 NITROGENO 416 - 544 PSI. 142 - 89 PSI.
6 XILENO ESPUMADO 9 1.5 544 - 354 PSI. 89 - 83 PSI.
7 NITROGENO 354 - 609 PSI. 83 -90 PSI.
8 XILENO ESPUMADOQO 9 1.5 609 - 454 PSIL. 90 -89 PSI.
9 NITROGENO 454 - 802 PsSI. 89 -113 PSI.
10 XILENO ESPUMADO 9 3 802714 PSL 113 -102 PSL.
11 NITROGENO 714-711 Psl. 102 - 107 PSI.
12 XILENO ESPUMADO 9 3 711-667 PSI. 107 -106 PSI.
13 NITROGENO _ 667-670 PSI. 106 - 98 PSI.
14 INHIBIDOR 3 3 670 - 687 PSI. 98 - 99 PSI.
15 HCL ESPUMADO 6 3 687 - 701 PSI 99-101 PSI.
16 NEUTRALIZANTE 3 3 701 — 657 PSI 101 -106 PSI.
17 NITROGENO 657 - 717 PSI. 106 — 92 PSI.
18 XILENO ESPUMADO 9 3 717 — 627 PSI 92 - 94 PsSI
19 NITROGENO 627-825PSI 93 —85PsI
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3.9.7 Anaélisis de esfuerzos mediante simulador Cerberus.
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Diameter - 1,750
Wal: 0134-0204n
Yield stength . 900 kpw

Weght [emply) . 5380521

Wesght (waterfiled]: 680403 1b
Vaolume : 6556 m'
Displacement . 95649 w7

CI Limi
E
s 00— Legend
8 / %:: \ vanMises (80%)
S 4000 - \ Plastc Hnge Collapte
k3 2000 -
= t t * $ + - - -
g 30000 --2000 - 10000 | 30000
a |\ 4000 ~4- Dvalty 2%
® 5000 - o _
ot
o - e ashc -
S RIN Axial Force (bf) at 0.0 m

| Summary || I Reachng Deptn || 8 Wosing ot Depth | [ I Wodatong

|8 Cortrgerces |

Figura 3.43 De acuerdo a la geometria del pozo Mora 2, no se encuentra problema para

realizar la operacion, lo cual se puede observar en la elipse de esfuerzos biaxiales.

Surfoce Weight vs Depth
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Figura 3.44 Peso de la Sarta en Superficie con arrastres al entrar y salir del Pozo.

91



Reaching Depth

BIH and POOH_
between 00 m and 5S802 0 m

s50¢ Legend
\NRIH

N\ POOH

Depth (m)

Surface Weight (Ibf)

B1 B RIH: CT and BHA can reach the target depth of S802 0 m

Figura 3.45 De acuerdo al grafico anterior no se encuentra problema en alcanzar la

profundidad programada de 5800 m.

Pick Up Force va Depth
SO0 Y0000 15000 20000 25000 30000 35000 4 | Leesd
/| M Pk

-~ 1000

PRy
- 2000 , \\O\

Depth ()

sooo L

Figura 3.45 Nos muestra la Fuerza de Levantamiento de la Sarta 35102 Lbf a la
profundidad programada de 5800 m.



3.9.8 Fichatécnicade launidad de tuberia flexible

UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

TPM-UTF-002

COILED TUBING HYDRA RIG 560 INYECTOR

COILED TUBING 1.3/4” DIAMETRO. MODELO HYDRA RIG 560
LONGITUD 3,400 M. BRIDAJE 31/16” A 10,000 PSI
P MAX TRABAJO 12,000 PS| STRIPPER 31/16” A 10,000 PSI
P MAX TENSION 60,000 LBS CAPACIDAD 5M3, 31.5Bls
TRACTO CAMION BOP
MODELO PETERBILT 2007 MODELO TOT
MOTOR CAT C15 CUAT 3116”
SISTEMA HID HYDRA RIG RAM'S 13/4”
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN TIEMPO REAL, REPRESENTADOS GRAFICAMENTE
EN UN SISTEMA DE COMPUTO.




3.9.9 Fichatécnicadel ensamble de fondo (BHA)

TITULO:

Codiga, F-TT-PR-011

HEPR

STRING DE HERRAMIENTAS

Emuston: 03-12-2015

HERRAMIENTAS ESPECIALES
Poza Rlea, 8.A.da C.V.

Elabord: Gerenciade Operaciones |

Revisd: Coordinador QHSE |

Revisd: Gerencia Administrativa

Revision: 2 25/02/2019.

Operador ESDRAS AGUILAR Fecha 17/07/2019
Campo: CARDENAS BHA N, 1
Plataforma/Equipo: CARDENAS UIT 001 Tipo deOperacifr  LIMPILZA
Pozo 1o CARDENAS 339 Supervisor DeCiz RUDIA. PEREZ
Tem Descripcion NemDeSeie | Caa pion | MaxON MND SD'DEIC“H" e [ Longunc | Longund Observacines
_ k= Del Cuello | Total _ ]
1 [CONECTORDIMPLE (.134) KRB-0723 NA 112" 218" 500" [ 17/16" 0.07 0.13 0.13  |PROBADOCON23,000 LBS
2 |ENSAMBLE DE KRB-0175 | 112" T 218 34" 218" 0.69 069 |[DE78"CS34"
T |BECEAIRRAIDA FEPROZG | TTT | T T T | 2 0 %
4 |SPINCAT KRB-047 | 12T AL 208 | s | 218" 031 031 STOBERASDE1/8"
AT (1-159,2-45% 2-909)
PRUEBAS CON:
1.0 BPM- 2750 PSI
.75 BPM- 2000 PSI
50 BPM- 1000 PSI
Longuitud Total mts. » 218
Comentarios:
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3.9.10 Matriz de riesgos en trabajos con tuberia flexible

Grupo de trabajo: ‘ Grupo Multidisciplinario Fechadelareunion de trabajo: 18/07/19
Ingenieria, Operaciones, HSE.
RIESGOS CONSECUENCIAS RECOMENDACIONES
NO. ACTIVIDAD ASOCIADOS CAUSAS CONTROL
1 Instalacion del |zaje de o0 Ser golpeado 0 Lesiones al Utilizar arnés y oRealizar reportes
lequipo de |equipos, porobjetos, personal, dafio Certificacion de oportunos a la
tuberia flexible |[instalacion en utilizar deequipos. Materiales, gerenciaen caso de
alturas, herramientas accesoriosy dafio aequipos.
manejo de enmal equipos.
Herramientas. estado
2.1 |Intervencién  [Resistencia o Dafios en o Pescados o Diametros de o Contar con
de pozo con  |mecénica herramientas, dentrodel Herramientas. herramienta de
equipode TF  |mientras baja tuberia flexible y| pozo. o Verificar Respaldo abordo.
TE. pozo o Descontrol de pozo.| pesoVv o Contar con
o Tiempos no tension cada personal
Productivos. 500m. calificado para
o Bombeo realizarla
periodico de3 operaciéndentro
bls de fluido de los parametros
para verificar del disefio de la
circulacion. Intervencion.
2.2 |Intervencién  [Sobretensione o Dafios en b Pescados dentro |0 Identificar o Informar  al
de pozo con |s excesivas de herramienta delpozo. Zonas de representante
equipode TF  [a Tuberia s,tuberia o Descontrol de Pozo.| diametros del cliente sobre
Flexible. flexibleY o Ruptura de reducidos y Las condiciones
pozo. tuberia flexible disminuir la operativas.
o Restricciones yloherramientas. velocidadal periédicamente
mecanicasy/o  [o Tiempos no pasar por o Realizar juna
Sedimentos productivos. dichas Pre-operativa
enpozo. Restricciones. informando a los
o Operacion o Verificar integrantes de la
de equipos diametros de cuadrillasobre los
fuera delos Herramientas rangos deoperacion
margenes en sitio. de herramientas y
dedisefio. o Verificar tuberia flexible, con los
pesoy cuales se intervendra
tseonosrlr?n cada elpozo de acuerdo al
o No ex.ceder disefto.
limites de ° ﬁontar con
N erramientade
tension de respaldo.
Carga de o Contar con personal
acuerdo al calificado para
disefio. realizar laoperacion.
o Verificar o Detener la
retormos en recuperacion de la
superficie.

]

]

tuberia flexible e
intentar bajar la
misma para identificar
la posible profundidad
del problema.
Realizar limpiezas
en zonas de
sobretension, hasta
confirmar peso y
tension dentro de

los parametros de
disefio.

Mantener

circulacion

constante en zonas
desobretension.
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2.3 | intervencién Tuberia o Restricciones o Pescados dentro |0 Identificar o Informar al
depozo con flexibleo mecénicas y/o delpozo zonas de representante
equipode TF | herramientas sedimentosen o gelscomfoll de pozo | diametros del cliente sobre

de fondo pozo. o Lolapso y/o reducidos condiciones

atrapadas. o Operacion de rupturade tuberia | disminuir IrZ operativa
equipos fuera Eexible_y/o velocidadde periédicamente
de los erramientas las o Realizar juna
margenes del -rl)-lrgrc]thﬁjc?tisvg(s) restricciones. Pre-operativa.
disefio.

2.4 | Intervencion Dafio a la o Operacion de o Pescados dentro |0 Identificar o Informar al
del pozo con | tuberia flexible | equipos fuera del pozo. zonas de representante
equipo de durante la de los o Descontrol de diametros del cliente
TF. operacion. - margenes de pozo o Colapso reducidos y sobre las

Poro Ruptura | disefio. ylo ruptura de disminuir la condiciones
de tuberia o Tuberfa flexible | tuberia flexible. velocidad al operativas
flexible fatigada. o Tiempos no pasar por periédicamente
o Falta de productivos. dichas o Realizar juna
inhibid_ores de restricciones. Pre-operativa
corr95|én en > Verificar informando a
ambientes diametros de los integrantes
amargps. ) herramientas de la cuadrilla
o Tuberia flexible en sitio. sobre los
expuesta a o Verificar peso rangos de
tuberias de cada 500 m. operacion de
produccion y/o > No exceder herramientas y
revestimiento limites de Tuberia
danadas. cargay flexible, con los
o Exceder los tension de cuales se
||m|t(_e§ de acuerdo al intervendra el
tension y disefio. pozo de
traccion en > Monitoreo de acuerdo al
v peso_,,tensu’)n, o Contar con
¢ presién de personal
inyectora. bombeo y calificado para
presion de reallzar_Ja
pozo en operacion.
tiempo real. o En caso de
> Operacion de observar
equipos de tuberlaflemble
acuerdo a las por encima de
recomendacio preventory
nes del stripper, ba;ar
fabricante. tuberia flexible
> Equipo y mantener la
certificado y gnézgz ggr
apro_bado BOPJ
previo a su . Uso de
| smbarque. inhibidores de
: corrosién en
et | et
amargo.
en caso de
usar sistemas
acidos.

2.5 | Intervencion Fugas en o Exceder los o Dafios a la o Mantenimiento |0 Realizar juna
del pozo con | equipo de limites de tuberia flexible. S preventivos Pre-operativa
equipo de control presion de los o Tiempos no previos a la informando a
TE. superficial. equipos de productivos. intervencion. los integrantes

control o Descontrol de o Pruebas de de la cuadrilla
superficial. pozo. presion y sobre los
o Anillos de funcionalidad rangos de
conexiones en basey en operacion y
bridadas plataforma de funcionalidad
dafados. acuerdo a la de los equipos
o Fisuras y/o presion de control
daﬁ_os en maxima de superficial.
equipos. trabajo previo |0 Evaluar el
a cada control de
operacion. pozo.

96




CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Descripcion de la operacion Pozo Mora 25 (limpieza circulada)

CERTIFICADO DE SERVICIO PETROLERA
CARDENAS MORA

DATOS DEL SERVICIO SOLICITADO:
CLIENTE: PETROLERA CARDENAS MORA

FECHA: 16/02/2021 HORA LLEGADA: 06:00 HRS  HORAS TOTALES: 7 HORAS.

FECHA: 17/02/2021 INICIA OPERACION: 01:00 HRS  CENTRO DE TRABAJO: Villahermosa Tabasco.
FECHA: 17/02/2021 TERMINA OPERACION 08:00 HRS ~ POZO: MORA 25

FECHA: N/A HORA SALIDA: N/A UNIDAD: UAPM 03

SO-FOAM-CHEM 27 M3 CP BACH 2 M3 SERVICIOS UAP: 2 SERVICIOS
SI-FOAM-CHEM 4 M3 NEUTROBACH 2 M3 EQUIPO: N/A

TIPO DE SERVICIO: LIMPIEZA CIRCULADA POR TP

DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC CON UNIDAD DE ALTA PRESION Y PERSONAL DE TP MEXICANA REALIZA:

EN HORARIO DE 08:30 HRS SE REALIZA LA INSTALACION DE LINEAS DE ALTA PRESION, A LAS 18:00 HRS SE PRUEBA LAS

LINEAS DE ALTA PRESION CON 500 PSI EN BAJA DURANTE 5 MIN Y 4000 PSI DURANTE 10 MIN, TODO OK.

SE INTERVIENE CON UNA LIMPIEZA CIRCULADA POR TP LATERAL 1 AL POZO MORA 25 A LAS 01:00 HRS DEL 17/02/21 CON

LO SIGUIENTE:

SE APERTURA EL POZO REGISTRANDO UNA PRESION DE 311 PSIEN TR Y 559 PSI EN TP.

SE COMIENZA CON LA PRIMERA CEDULA DE BOMBEO REGISTRANDO LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

FECHA: 17/02/21

HORA DE INICIO: 01:00 HRS PRESION MAX: TP = 581 PSI, TR = 306 PSI GASTO: 2.5 BPM

HORA DE TERMINO: 08:00 HRS PRESION MIN: TP = 96 PSI, TR = 94 PSI

VOLUMEN BOMBEADO EN LA PRIMERA ETAPA:

SO-FOAM-CHEM ( XILENO ESPUMADO): 7.0 M3 (44.0 BLS) NEUTROBATCH (NEUTRALIZADOR): 0.95 M3 (6.0 BLS)

SI- FOAM - CHEM (HCL AL 7.5 %): 1.9 M3 (12.0 BLS) CPBATCH (INHIBIDOR): 0.95 M3 (6.0 BLS)

97



4.1.1 Descripcion de la operacién Pozo Mora 25 (limpieza circulada con TF)

CERTIFICADO DE SERVICIO A gﬂﬁ%ﬁom

DATOS DEL SERVICIO SOLICITADO:

CLIENTE: PETROLERA CARDENAS MORA

FECHA: 16/02/2021 HORA LLEGADA: 06:00 HRS  HORAS TOTALES: 43.5 HORAS
FECHA: 17/02/2021 INICIA OPERACION: 10:30 HRS CENTRO DE TRABAJO: Villahermosa Tabasco.
FECHA: 19/02/2021 FINALIZA OPERACION: 06:00 HRS  POZO: MORA 25

FECHA: 19/02/2021 HORA SALIDA: 11:00 HRS  UNIDAD: UAPM 03

SO-FOAM-CHEM _27M3  CPBACH _2M3  SERVICIOS UAP: 11 SERVICIOS
SI-FOAM-CHEM 4 M3 NEUTROBACH 2 M3 EQUIPO: N/A

TIPO DE SERVICIO: LIMPIEZA DE APAREJO CON UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADO: CON UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE INSTALADA AL 100%.,Y CON UNIDAD

DE ALTA PRESION SE REALIZA LLENADO DEL CARRETE DE TF A LAS 13:00 HRS EL 16/02/21 REGISTRANDO UN VOL. TOTAL

DE 43 BLS. EN HORARIO DE 15:00 HRS SE REALIZA PRUEBA DE LA HERRAMIENTA SPINCAT DE 2 1/8".

POSTERIORMENTE EL DIA 17/02/2021 EN HORARIO DE 10:30 HRS, SE APERTURA VALVULA DE SONDEO E INICIA

OPERACION DE LIMPIEZA DE APAREJO POR TF, REGISTRANDO UNA PRESION DE 1100 PSIEN TP Y 195 PSI EN TR.

SE COMIENZA CON LA SEGUNDA CEDULA DE BOMBEO REGISTRANDO LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

FECHA: 17/02/21

HORA DE INICIO: 10:30 HRS PRESION MAX: TP = 1377 PSI, TR = 317 PSI GASTO: 0.5 BPM - 0.75 BPM

HORA DE TERMINO: 06:00 HRS (19/02/21) PRESION MIN: TP = 368 PSI, TR =149 PSI

VOLUMEN BOMBEADO EN LA SEGUNDA CEDULA:

SO-FOAM-CHEM ( XILENO ESPUMADO): 18.73 M3 (118 BLS) NEUTROBATCH (NEUTRALIZADOR): 0.95 M3 (6 BLS)

SI- FOAM - CHEM (HCL AL 7.5 %): 1.9 M3 (12 BLS) CPBATCH (INHIBIDOR): 0.95 M3 (6 BLS)

VOLUMEN TOTAL BOMBEADO EN LA DOS CEDULA:

SO-FOAM-CHEM ( XILENO ESPUMADO): 25.71 (162 BLS) NEUTROBATCH (NEUTRALIZADOR): 1.90 M3 (12 BLS)

SI- FOAM - CHEM (HCL AL 7.5 %): 3.80 M3 (24 BLS) CPBATCH (INHIBIDOR): 01.90 M3 (12 BLS)

SE TERMINA OPERACION A LAS 06:00 HRS DEL 19/02/21 Y SE DESMANTELA EQUIPO AL 100%.

PERSONAL DE TP MEXICANA SE RETIRA DE LOCACION A LAS 11:00 HRS DEL 19/02/21.
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4.1.2 Certificado de Tuberia flexible dia 16/02/2021

TP

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A.DEC.V.

CERTIFICADO DE SERVICIOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE CODIGO: TPM-UTF-FORM-004-01
. DE CONTRATO: CLENTE:  |FCM Foz0: MORAZE FECHA: 18 D€ FEBRERD 2021
Du ETRO TF: 134 wi0:  UTF [TF0 DE $ERVCI0: | MFIEZACON TUBERIAF LEXIBLE DIFTRITO: COMALCALCO TABAICO

ABUA DEEL
GELLMEA HITROQEND
AROMMA WRFACTANTE
ADUA REMDUA UPY OTRD

(229 3= 129 portan eauipos de basea lomcidn
3= &30 3 5@ alnean edupos on locacin
E>] £ ol miso de 0y s realzajunta do seguridad drbel da vahias
S0 Wvanka camisa d shripper y 50 CoMOC P hide poatirior Con anowD & i
o 5 e 0 lvankapreventor y 5@ coloca bida adaphy be 12 154 posteror se colbca Wl G 50060 , CoNag0y0 58 B i 15 oniacas
Sl ana 5@ cobean conkra pescs ek inyiechor . con ria de T0 oneladas e asegua lubdcader 4 11E° fpo bowal yseleanks cabera
PYRCoFa P COOCar SO0 MmO S0 Baja I e 1347 y S0 coloca congctor Bpo dimpla 2 108700,
1180 140 118 s ralza prasha de bensidn gradusiments asta 25000 LBS. por 10 minues safistactoriam ente Irx:o' 5@ Ic'aca'c_\x_c_c F L1
0GR Pl 2 o nbegyal foon @l wilvda chicky desconachor hidrdidico) tida OD 2 118" y spinc
148 1608 (=] 5@ naliza prueba de e amienta spn cal 0= {1.00 bpm. 2200 psl.} | .75bom. 1800 pel. | {150 bpm. 1300psi|
1580 70 120 con apoyo d6 gria de 70 ke alagas 5a iarks cabaza Iyacloa y 56 alnad a boca i preanor (5 bar Lt i da bowsl al linar can] s blanta e
alia 5 il oA |LbACaor o Basi en inter personal oo Lap, reali o [haas SLperficiaies

7 1800 e pirsonal o tp MEana con apoyo o ia o Compatia s5usa ouka herramienta to fondo y (esacopla Lirican dataco

loga lubricador y 5@ colota mismo con apoyo e gla, se cole mienka g fondo nugvamentis 5@ 50be cabeza nyecho |unocon lubicador y se alnea &
o | 2w 210 ! Y i d !

boca da proventor porsonal raba cuerda dafada yse coda ubdcador
vlvidla o oo o drbel da vilvuks con 4500 pal so obsera L sa destoga presidn y so corge fuga se
fak nm 170 S realzan pobas i esion pocitas por ol clienta e pom Salstactolaments s realza LNt operl'a con persona
rlicrade

nm Hm e o buberka Tanbio armna o valvla o0 S0RGR00N BSPEra 58 Ainga Lap par redizar pimera cacula oo bom beo Impiza por -1

NOMERE CATEGORIA
NOMERE: Emilic Farnandez Garon NOMERE: Emilianz Fowles Limea
Emillo Fé mande 2 Darols fupsrvicords TF
Jose Markin ventura Operador il
Fodrigy fanohat Condinadords ¥ FIRMA: FIRMA:
Joes Ry opa radar de gruy
Viclor Enrique Reza Operader|l
FECHA: 18 de Pebrers de 20 FECHA: 12de Pebrero o 20
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4.1.3 Certificado de Tuberia flexible dia 17/02/2021

CERTIFICADO DE SERVICIOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE CODIGO: TPM-UTF-FORM-004-01
Ho. DE CONTRATO: CLIENTE: [FCH [FOZO0: Mora 26 FECHA: 17 de febrero 2021
DM ETRO TF: 134 U IDAD UTF21 [FIFD DE JERVCID: [Limpleza oo fubsria flaadbls [ITRITD: COMALC A CO TABASED
ABua DIEIEL
BELLMEA T ROBEND
ARDMNA WRFACTANTE
ABUAREMDUA VPV OTRD
(2] i i O I 2B 0 VANLR 00 SONGE0 0N SSP0 0 harminar BOM B BORNITR Cotuld oMb on drads)
0 — . s g Lridac ca M & caneis ce UTF y 5o alnea por hea ce i prewentor para dos arein 5@ desplaza camet e
15m3 i N2 con un bokal de 700 m3 bom beades en of Inter personal e bombas mallza reacomodo 00 SERSOnS on
- 1830 a0 1000 mix. some | 1meome g | oo — s6 2k r;v.;cc:c'ccorc";cz,}; i con O=1H slén oa crculacion ce 1HO @ tco'cc_xeocci-‘tx FRealzando prueha e pesa y
tensitn cana 500 mts, y bom BGant 2 NS, 00 SOMEnts Az 1000 mEs, 25ta 3500 mis. Con L peso oe 5900 ks
1830 1780 P 2300 mis. Hwome | 37000 mE wEmL |1sm | ez con i & 3200 mis. Y bjands inicla cadula bombeandn 5 baches :—c:cj o 10:::: r.zc'r.. azands mismos con MEa 0= 153 4100 mis donds S0
5 ot
70 150 120 4100 mic. J4000 . 1862pel | BB pal 16md M2 MM con 500 m 3 da ME
1230 180 100 4400 mit. TEQOD L. | 40000 . el E0E piL 16m2 N2 o S, Sg bomban 5 baches oo sokants 3 O
1820 fak- ] 120 o 26000 e, | 40000 B 658 pel. 682 el 16m3 N2 o I $5E0I0Na0a 2 4400 MES. 50 GESPRTA SONENNE (O BOMBGS B NE total o 500 M
Fiko Ha L= 4700 mic. 0 e | 45000 Bc. Elpl EXpel 1Eml N2 TOO mis. Bom beando Sbaches oo solvente de 4 bis. Dejando estacionaca a 4700 mis. T
H@ 2 130 AT0 33000 b | 45000 B [1--8 630 pel 16md N2 con B estacion T00 mis. Sa desplaza solents con bom bed de N2 tokal de 500
i 00 100 080 mie 41000 b ST pel 660 pel 16md N2 5@ bombean B baches de sovenis Con bomben de K2 0=15
1330 horae
TOTAL
operafivas
NOMERE CATEGORIA
HOMEBRE: Emilic Farnandaz Garcs HOMEBRE: Emilians Feaies Limes
Emilla Fernande z Garols fuperiicor de TF
Joe Mariin Ventura Operador il
Rodrigo fanohet Cordinador de ¥ FIRMA: FIRMA:
JoweRey operadar de grus
Viclor Enrique Reza Operador]
FECHA: 17 @s febire ro 2621 FECHA: 17as fadrero oe 2021
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4.1.4 Certificado de Tuberia flexible dia 18/02/2021

TP TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A. DEC.V.

CERTIFICADO DE SERVICIOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE CODIGO: TPM-UTF-FORM-004-01
o, DE CONTRATD: CLENTE.  |FCM Fozo: M or2 26 FECHA: 15de febrero de 2021
o ET RO TF: 13 WD (UTFa [P0 DE $ERVCI0: | impieza con fuberia Mexiole DTRITO: COMALCACO TABACO

DELLNEA MITROGEND
AROMMA WRFACTANTE
OTRD

0% 03 280 S BOMBGA LN Bach 0 4 BB, &0 Soients 3 O
L= 2l 1% 56 Cesplazmn baches oo solvers con NE 2 O=15MEN
Baia TF ain peoAuncidad |nteee 68 5
200 230 o1 sozemi. seeome | 4senomc | seon | seepe | taMamm [T SRR “;c,o’:c": e
f=2 (=2 E2 ) 4760mic. Eal 4000 . E0Epel 1EM M s@n @ empieza alnduck con NE 0=
€20 1030 (2] 47E0mic. s Rl B0 gl 1EM MM con B estasionaca a4 frua inducienas peo con M2 0=15
1030 1200 130 4EE0mic. Rlineld 44000 Edpcl L0 1EM 1M 50mis induciendo poao con bom beo de ME. y vueke asubiny se estaciona ns.
1200 120 120 EMOEE | 440000 bl Edpd | 1EMIME bombean 2 bahes o soivente y Lno de inhibicor mismo que son cesplazacos con N2 0=15
contater mecanico) Sin tocar PLSE BmpEza & ieeuperar TF COSENVANG0 Lna lersitn Rasts 53000 Iba. o recupersr TF s Ibera
1200 1400 120 1000 B30 1sspal ETTpsl 1EM M hars i G 53000 |56 2 400085 S0 Sube s
1420 1800 E2-) i 4paome 4ENCome 1MGed el MM L2 2 5000 s, S8 SLBG gaste CeME 2 20K
1800 7o 120 4EE0mic. Eleeeld 4EO000E 1200pel ol 1EM M 5@ bombean cos baches de sovents a y 5@ desplazan mismos con N2 2 O=150
[16M 3MIN 2 20
T8 3 T 4wt 1600 | 410000C 120l el A @ lovanta TF 2 4800 mis y 5o empieza 2 induck pozo. se mueve TF 20 mis y coloda conde mismo
[foTaL 2400 Horas Dperalivas
NOMERE CATEGORIA
HOMERE: Emilic Farnandaz Garca MOMERE: Emilianc Bomles Limca
Emilllo Fernande z Oarola fupsrvisorde TF
Jote Markin Ventura Operadorll
Fodrigo fanches Cordinadorde ¥ FIRMA: FIRMA:
Joce Rey opsradordegrua
Vigior Ennigus Reza Operager
FECHA: 18 de febrero 2021 FECHA: 18 de febrero 2021
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415 Certificado de Tuberia flexible dia 19/02/2021

TP

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A. DEC.V.

CERTIFICADO DE SERVICIOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE CODIGO: TPM-UTF-FORM-004-01
o, DE CONTRATD: cLewTs:  (Fom [Fozo Wora 25 FEcka: 18de febrern ds 2021
DU ETRO TF: 134 Wo:  (UTEH [TIF0 DE SERVEID: L Impiszs con tuberis flaxitle EhELGH COMALCACO TABAICD

DEEL

BOUA
GELLNEA HTROGEND
AROMMA WARFACTANTE
ABUARESIDUAL [UPV) orAo

conlinua Indiciends pozo & 4200 mis

[ L5 L5
(=1 3= £ AHOMT Y 000 e gl | 3Epel | EMIMM emplaza & recupdrar TF con una bensiin de 35000 b, hasta llegar & supercia cortando NE & 2000 mis actvando mobo comprescr legands TF & suparfcle
perfcin 5 clema vilvua e 5ondeo y empieza a dsn uipo e TF con grika die 65 loneladas se bala Inyector e desm antela herram nta de
3= 800 1 L] af con ensambla G seguitad y vakua chack so d it e Lbricador sa colocd on si base postordar so gulba lubdcasor y colbea
3 yachona o i base
& Horat
Tora Opardiat
HORAITOTALERDE A6 Horae
OFERACION: Operativac

NOMBRE CATEGORIA
NOMERE: Emillo Fernandez Garoia NOMERE: Emilizng Focales Limon
Emillly F# rmands 2 0arols fupsrvicarasTF
Joee Markin Ventura Opsradorll
Rodrigo Sanohst Candinsdords ¥ FIRMA: FIRMA.
Joe Ry operador degrua
Viclor Enrique Reza Operadorl
FECHA: 18 da fabraro e 2021 FECHA: 18 da fabraro 221
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4.1.6 Graficas de trabajo Pozo Mora 25
PRUEBA DE HERMETICIDAD, POZO MORA 25 (16-02-21)
) - SE OBSERVA HERMETICIDAD DURANTE 10 NI OK, 4000 PSI :
D —howo
é = SE OBSERVA HERMETICIDAD DURANTE 5 MIN OK, 500 PS 1%
A;-JUUU— l é
£ ] 1 ¢
2 | g
= | —%n
2000— N
6‘0 6‘5 7‘0 7 76
Elapsed Time (min)
Figura 4.1 Prueba de Hermeticidad, Pozo Mora 25.
LIMPIEZA CIRCULADA POR TP, POZO MORA 25 (17-02-21)
1000— - T T T v ™ T T r T y T . y T T =100
B B ETAPA DE N2 ETAPADE N2 ] i
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Figura 4.2 Limpieza circulada por TP, Pozo Mora 25.
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ETAPA PRODUCTO GASTO (BPM) VOLUMEN DE PRESION EN TP PRESION EN TR
LIQUIDO (BLS)

1 NITROGENO 553 PSI - 360 PSI 219PSI - 304 PSI

2 SO — FOAM - CHEM 25 360 PSI - 130 PSI 304 PSI - 287 PSI.

3 NITROGENO 130 PSI - 260PSI 287 PSI - 164 PSI.

4 SO - FOAM - CHEM .5 11 360 PSI - 155 PSI 164 PSI - 139 PSI.

5 NITROGENO 155 PSI - 375 PSI 139 PSI - 107 PSI.

6 CP BACH 2.5 3 375 PSI - 271 PSI. 107 PSI - 106 PSI.

Vi Sl - FOAM - CHEM 25 6 271 PSI - 210 PSI. 106 PSI - 105 PSI.

8 NITROGENO 210 PSI - 249 PSI 105 PSI - 100 PSI.

9 NEUTROBACH 2.5 3 249 PSI - 156 PSI. 100 PSI - 98 PSI.

10 NITROGENO 156 PSI - 318 PSI 89 PSI - 102 PSI.

11 SO - FOAM - CHEM 25 318 PSI - 106 PSI 102 PSI - 100 PSI.

12 NITROGENO 106 PSI - 326 PSI 100 PSI - 103 PSI.

13 SO - FOAM - CHEM 2.5 326 PSI-172 PSI 103 PSI - 109 PSI.

14 NITROGENO 172 PSI - 344 PSI 109 PSI- 117 PSI.

15 CP BACH 2.5 3 344 PSI - 270 PSI. 117 PSI- 119 PSI.

16 Sl - FOAM - CHEM 2.5 6 270 PSI - 272 PSI. 119 PSI- 121 PSI.

17 NITROGENO 272 PSI - 240 PS| 123 PSI - 132 PSI.

18 NEUTROBACH 3 240 PSI - 208 PSI. 132 PSI - 128 PSI.

19 NITROGENO 208 PSI —500 PSI. 128 PSI — 223 PSI.

Figura 4.3 Pardmetros de la operacion.
TIMPIEZA DE APAREJO CON TF, POZO MORA 25 (17-02-21)
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Figura 4.4 Limpieza de aparejo con TF, Pozo Mora 25.
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Presion TP (psi)

Gasto (bpm)

LIMPIEZA DE APAREJ

0 CON TF, POZO MORA 25 (18-02-21)
: . : : ‘ ‘ ‘

Presion TR (psi)
Volumen Etapa (bbl)

1000

Elapsed Time (min)

Figura 4.5 Limpieza de aparejo con TF, Pozo Mora 25.

ETAPA

Lo Rk 2l cw v s wiv -

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

PRODUCTO

NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO

SO — FOAM - CHEM

NITROGENO
SO - FOAM - CHEM
NITROGENO

GASTO (BPM)
0.5 2
05 2
0.5 2
0.75 4
0.75 4
075 4
0.75 4
0.75 4
075 4
075 4
0.75 4
0.75 4
0.75 4

VOLUMEN DE
LIQUIDO (BLS)

PRESION EN TP

1100 PSI -1204 PSI

PRESION EN TR

195 PSI - 225PSI

1204 PSI - 1362 PSI

225 PSI — 227 PSI.

1362 PSI — 1259 PSI

228 PSI — 268 PSI.

1259 PSI - 1207 PSI

268 PSI — 265 PSI.

1207 PSI -1026 PSI

265 PSI - 242 PSI.

1026 PSI - 1109 PSI.

242 PS| - 244 PSI.

1109 PSI - 985 PSI.

244 PS| - 211 PSI.

985 PSI - 1069 PSI

211 PSI- 210 PSI.

1069 PSI - 1064 PSI.

210 PSI— 216 PSI.

1064 PSI - 1169 PSI

216 PSI - 221 PSI.

1169 PSI - 881 PSI

221 PSI - 221 PSI.

881 PSI - 1089 PSI

221 PSI - 228 PSI.

1089 PS| -783 PSI

228 PSI| - 247 PSI.

783 PSI - 896PSI

247 PSI| - 257 PSI.

896 PSI — 805 PSI.

257 PSI — 264 PSI.

805 PSI - 1001 PSI.

264 PSI — 263 PSI.

1001 PSI - 798 PSI

263 PSI - 187 PSI.

798 PSI - 859PSI.

187 PSI - 183 PSI.

859 PSI — 901 PSI.

183 PSI— 182 PSI.

S01 PSI — 1042 PSI

182 PS| - 183 PSI.

1042 PSI— 608 PS|

183 PSI - 203 PSI.

608 PSI — 678 PSI.

203 PSI - 207 PSI.

678 PSI — 527 PSI.

207 PSI - 197 PSI.

527 PSI — 768 PSI.

197 PSI - 191 PSI.

768 PSI - 596 PSI

191 PSI - 178 PSI.

596 PSI — 756 PSI.

178 PSI - 170 PSI.

756 PSI - 605 PSI.

170 PSI - 174 PSI.

Figura 4.6 Parametros de operacion Pozo Mora 25.
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ETAPA PRODUCTO GASTO (BPM) VOLUMEN DE PRESION EN TP PRESION EN TR
LIQUIDO (BLS)
28 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 605PSI-656PSI 174 PSI—172PSI.
29 NITROGENO 656 PSI-706PS| 172 PSI=171PSI.
30 SO - FOAM - CHEM 0.75 4 706 PSI- 660PSI  171PSI— 169 PSI.
31 NITROGENO 660 51— 450 PS| 169 PS| - 175 PSI.
32 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 450PSI-600PS.. 175 PSI- 176 PSl.
33 NITROGENO 600PSI-430PSl. 176 PS|- 183 PSl.
34 SO - FOAM - CHEM 075 4 430PSI-611PSI 183 PSI- 174 PSl.
35 NITROGENO 611PSI-427PSl. 174 PSI—164PSI.
36 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 427PSI-576PS| 164 PSI- 167 PSl.
37 NITROGENO 576PSI-599PS| 167 PSI- 169 PSl.
38 SO - FOAM - CHEM 075 4 599PSI-756PSI 169 PSI- 176 PS.
39 NITROGENO 756 PSI-552PS| 176 PS|- 166 PSI.
40 SO — FOAM - CHEM 075 4 552PSI-718PSI 166 PSI- 164 PSl.
41 NITROGENO 718PSI-419PSl. 164 PSI—173PSI.
4 SO — FOAM - CHEM 075 4 419PSI-625PSI. 173 PSI—181PSI.
43 NITROGENO 625PSI- 441PS|  181PS|-182 PSl.
44 SO - FOAM - CHEM 0.75 4 441PSI-509PSl. 182 PSI— 185 PS|.
45 NITROGENO 509 PSI—372PSI. 185 PSI— 184 PS|.
46 50 - FOAM - CHEM 075 4 372PSI-579PSI 184 PS| - 187 PS|.
Figura 4.7 Parametros de operacion Pozo Mora 25.
ETAPA PRODUCTO GASTO (BPM) VOLUMEN DE PRESION EN TP PRESION EN TR
LIQUIDO (BLS)

47 NITROGENO 579 PSI — 475 PSI 187 PSI - 184 PSI.
48 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 475 PSI — 616 PSI. 184 PS| - 178 PSl.
49 NITROGENO 616 PSI — 430 PSI. 178 PSI - 178 PSI.
50 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 430 PSI — 707 PSI. 178 PSI - 175 PSI.
51 NITROGENO 707 PSI - 740 PSI 175PsSI - 173 PSI.
52 SO - FOAM - CHEM 0.75 4 740 PS| — 787 PSI. 173 PSI - 171 PSI.
53 NITROGENO 787 PSI - 521 PSI. 171 PSI- 167 PSl.
54 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 521 PSI - 677 PSI 167 PSI— 165 PSI.
55 NITROGENO 677 PS| — 684 PSI. 165 PSI —254 PSI.
56 SO - FOAM - CHEM 0.75 4 684 PS| — 803 PSI. 254 PSI — 256 PSI.
57 NITROGENO 803 PSI — 697 PSI 256 PSI - 257 PSI.
58 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 697 PSI — 763PSI. 257 PSI — 254 PSI.
59 NITROGENO 763 PSI = 547 PSI. 254 PSI =255 PSI.
60 CP BACH 0.75 6 547 PSI —737 PSI. 255 PSI — 254 PSI.
61 NITROGENO 737 PSI — 537 PSI. 254 PS| - 257 PSI.
62 SI— FOAM - CHEM 0.75 6 537 PSI — 1056 PSI. 257 PSI - 264 PSI.
63 NITROGENO 1056 PSI —674 PSI. 264 PSI — 268 PSI.
64 Sl - FOAM - CHEM 0.75 6 674 PSI| — 898 PSI. 268 PSI — 253 PSI.
65 NITROGENO 898 PS| — 646 PSI. 2521 [P = 220 [P
66 NEUTROBACH 0.75 6 646 PS| — 822 PSI. 231 PSI-238 PSl.
67 NITROGENO 822 PSI| — 706 PSI. 238 PSI — 216 PSI.
68 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 706 PSI — 806 PSI. 216 PSI - 217 PSI.
69 NITROGENO 806 PSI — 619 PSI. 217 PSI — 208 PSI.
70 SO — FOAM - CHEM 0.75 4 619 PSI — 789 PSI. 209 PSI - 207 PSI.
71 NITROGENO 789 PS| — 511 PS| 207 PS| - 288 PS|

Figura 4.8 Parametros de operacion Pozo Mora 25.
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4.1.7 Graficas de trabajo con UTF

Presion de Pozo (psi)
Presion de Bomba (psi)

2000

a000—

4000—

Tension: 25500 |bs Presion: 1900 pSI

LIMPIEZA CON TF MORA 25
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5

Elapsed Time (min)
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:
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Figura 4.9 Limpieza con TF, Mora 25.

LIMPIEZA CON TF MORA 25
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Figura 4.10 Limpieza con TF, Mora 25.
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4.1.8 Comparativo tiempos programados contra tiempos reales Poza Mora 25.

Tabla 4.1 Tiempos operativos contra tiempos reales, Pozo Mora 25.

Actividad Tiempo Tiempo acum. Tiempo | Tiempo acum.
programado programado real Real

(hrs) (hrs) (dias) (hrs) | (dias)

Instalacion de UAP, UTF y N2 4.0 4.0 0.17 15.0 15.0 0.63
Probar Lineas y Conexiones 1.0 5.0 0.21 1.0 16.0 0.67
Reunién Operativa 0.5 55 0.23 0.5 16.5 0.69
Limpieza circulada por TP 8.0 135 0.56 7.0 23.5 0.98
Limpieza circulada por TF 30.0 43.50 1.81 435 67.0 2.79

TIEMPO (HRS)

Instalacion de
UAP, UTFy N2

Tiempo Real vs Programado

T
(=}

Probar Lineas y
Conexiones

Figura 4.11 Tiempo real vs programado, Pozo Mora 25.

1.0

Reunion
Operativa

Limpieza circulada

Limpieza circulada

Tiempo Prog.

M Tiempo Real
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Tiempo acumulado Real vs Programado

Instalacion UAP, UTF y N2

Probar Lineas y conexiones

Reunion Operativa

Limpieza circulada por TP

Limpieza circulada con TF

30 40
TIEMPO (HRS)

Tiempo Acum. Programado ®— Tiempo Acum. Real

Figura 4.12 Tiempo acumulado real vs programado, Pozo Mora 25.

Tabla 4.2 Equipos, materiales y servicios durante la intervencion.

EQUIPOS, MATERIALES Y SERVICIOS DURANTE LA INTERVENCION

CANT. | UNIDAD: EQUIPO: RESPONSABLE: OBSERVACIONES:
43.5 Hora Unidad de tuberia flexible TPMexicana

13 Servicio |Unidad de alta presion TPMexicana Bombeo de Fluidos.

13 Servicio UmQad de medicion de TPMexicana Medicién de parametros.
Parametros.

13 Servicio Rack dg Tuberias de TPMexicana Lineas _de CSCy
Tratamiento. Tratamiento.

27 m3 SO-FOAM-CHEM TPMexicana Fluido de limpieza organico

4 m3 | SI-FOAM-CHEM TPMexicana |7 uido de limpieza

inorganico
2 m3 NeutroBatch TPMexicana Bache neutralizante
2 m3 CPBatch TPMexicana Bache inhibidor
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4.2 Descripcion de laoperacion Pozo Mora 2 (limpieza de aparejo directa por
TR)

A PETROLERA
CERTIFICADO DE SERVICIO CARDENAS MORA

DATOS DEL SERVICIO SOLICITADO:
CLIENTE: PETROLERA CARDENAS MORA

FECHA: 23/07/2019 HORA LLEGADA: 08:00 HRS  HORAS TOTALES: 13.5 HORAS

FECHA: 23/07/2019 INICIA OPERACION: ~ 20:00 HRS ~ CENTRO DE TRABAJO _Villahermosa Tabasco.
FECHA: 24/07/2019 TERMINA OPERACION 09:30 HRS ~ POZO: MORA # 2

FECHA: 25/07/2019 HORA SALIDA: 22:00 HRS  UNIDAD: UAP # 02

SOLVENTE ESPUMADO 10 M3 INHIBIDOR 3 BLS. SERVICIOS UAP: 4

ACIDO ESPUMADO 1M3.  NEUTRALIZADOR 3 BLS. EQUIPO: N/A

TIPO DE SERVICIO: LIMPIEZA DE APAREJO EN DIRECTO

DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADCCON UNIDADES DE ALTA PRESION Y PERSONAL DE TP MEXICANA REALIZA:
INSTALACION DE LINEAS DE ALTA PRESION, PRUEBA DE LINEAS OK. CON 500 PSI. EN BAJA Y 4500 EN ALTA .
SE INTERVIENE POZO CON EL BOMBEO DE: 10 MTS.(63 BLS) XILENO ESPUMADO, + 6 BLS. DE HCL AL 7.5%, + 3 BLS. DE
NEUTRALIZANTE,+ 3 BLS. DE INHIBIDOR. SE APERTURA POZO REGISTRANDO UNA PRESION DE TP = 778 PSI.
EN TR= 112 PSI. SE COMIENZA CON EL PROGRAMA OPERATIVO REALIZANDO EL BOMBEO DE LA SIGUIENTE CEDULA:

- XLENO ESPUMADO VOL. TOTAL=1.42 M3 (9 BLS) Q=1.5 BPM PRESION TP= 655416 PSI. PRESION TR= 144 PSI.

- XILENO ESPUMADO VOL.TOTAL =1.42 M3 (9 BLS ) Q= 1.5 BPM PRESION TP= 544-354 PS|, PRESION TR= 89 PSI.

(
XLENO ESPUMADO VOL.TOTAL = 1.42 M3 (9 BLS ) Q=1.5BPM PRESION TP= 609-454 PSI. PRESION TR= 90 PSI.
XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL =1.42 M3 (9 BLS) Q= 3 BPM PRESION TP= 802-714 PSI. PRESION TR= 107 PSI.

- INHIBIDOR VOL. TOTAL= 0.47 M3 (3 BLS) Q= 3 BPM PRESION TP=670-687 PSI., PRESION TR=98-99 PSI.

- HCL AL 7.5% ESPUMADO VOL. TOTAL= 0.95 M3 (6 BLS) Q= 3 BPM PRESION TP=687-701 PSI., PRESION TR= 99 PSI.

.- NEUTRALIZADOR VOL. TOTAL= 0.47 M3 (3 BLS) Q= 3 BPM PRESION TP=701-657 PSI., PRESION TR= 101 PSI.

1
2
3
4
5.-XLENO ESPUMADO VOL. TOTAL =1.42 M3 (9 BLS) Q= 3 BPM PRESION TP= 711-667 PSI. PRESION TR= 107-106 PSI.
6
7
8
9

- XLENO ESPUMADO VOL.TOTAL =1.42 M3 (9 BLS ) Q= 3 BPM_PRESION TP= 717-720 PSI, PRESION TR= 92 PSI.
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4.2.1 Descripcion de la operaciéon Pozo Mora 2 (limpieza de aparejo por TF)

A PETROLERA
CERTIFICADO DE SERVICIO CARDENAS MORA
DATOS DEL SERVICIO SOLICITADO:

CLIENTE: PETROLERA CARDENAS MORA

FECHA: 23/07/2019 HORA LLEGADA: 08:00 HRS  HORAS TOTALES: 35 HORAS

FECHA: 24/07/2019 INICIA OPERACION: ~ 09:30 HRS  CENTRO DE TRABAJO___Villahermosa Tabasco.
FECHA: 25/07/2019 TERMINA OPERACION 20:30HRS  POZO: MORA # 2

FECHA: 25/07/2019 HORA SALIDA: 22:00 HRS  UNIDAD: UAP # 02

SOLVENTE ESPUMADO _ 25 M3 INHIBIDOR 1.5M3 SERVICIOS UAP: 9 SERVICIOS
ACIDO ESPUMADO 4 M3 NEUTRALIZADOR 1.5 M3 EQUIPO: N/A

TIPO DE SERVICIO: LIMPIEZA DE APAREJO CON TF POR TP

SE REALIZA LIMPIEZA DE APAREJO CON TF POR TP

DESCRIPCION DEL SERVICIO: SE APERTURA EL POZO REGISTRANDO UNA PRESION DE TP= 810 PSI Y EN TR= 117 PSI
SE COMIENZA CON EL PROGRAMA OPERATIVO REALIZANDO EL BOMBEO DE LA SIGUIENTE CEDULA:

1.-XILENO ESPUMADO VOL.TOTAL = 1.26 M3 (8 BLS ) Q= 0.5 BPM_PRESION TP= 883-893 PSI., PRESION TR= 132-139 PSI.
2.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL = 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM_PRESION TP= 846-765 PSI, PRESION TR=143-151 PSI.
3.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 863-870 PSI, PRESION TR=140-156 PS|.
4.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 876-798 PS|, PRESION TR=140-143 PSI.
5.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 0.63 M3 (4 BLS) Q=0.5 BPM_PRESION TP= 852-808 PSI, PRESION TR= 144-151 PSI.
6.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL = 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM_PRESION TP=870-889 PS|, PRESION TR= 164-163 PSI.
7.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL = 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM_PRESION TP=888-953 PS|, PRESION TR= 170-166 PSlI.
8- XLENO ESPUMADO VOL. TOTAL = 1.26 M3 (8 BLS) Q= 0.5 BPM_PRESION TP=977-1009 PSI, PRESION TR= 177-167 PSI.

10.-XLENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 1.9 M3( 12 BLS ) Q= 0.5 BPM_PRESION TP= 1141-1140 PSI, PRESION TR= 165-175 PSI.
11.-XILENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 1.9 M3 (12 BLS) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 1105-1106 PSI, PRESION TR= 172-175 PS|
12.-INHIBIDOR VOL.TOTAL = 1.42 M3 (9 BLS ) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 1087-1062 PSI. PRESION TR= 172-162 PSI.

13.-HCL AL 7.5 % VOL. TOTAL= 3.8 M3 (24 BLS) Q= 0.55 BPM_PRESION TP= 1062-1089 PSI., PRESION TR= 162-129 PSI.

14.- NEUTRALIZADOR VOL. TOTAL= 1.42 M3 (9 BLS ) Q= 0.5 BPM_PRESION TP= 1089-1115 PS|, PRESION TR= 129-119 PSI.

15.-XLENO ESPUMADO VOL. TOTAL= 3.17 M3 (20 BLS) Q= 0.5 BPM_PRESION TP= 1102-1135 PSI, PRESION TR= 118-119 PS
16.-XILENO ESPUMADO VOL.TOTAL = 3.33 M3 (21 BLS ) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 1134-1117 PSI. PRESION TR= 106-100 P,
17.-XLENO ESPUMADO VOL.TOTAL = 3.33 M3 (21 BLS ) Q= 0.5 BPM PRESION TP= 1103-1116 PSI. PRESION TR=97-95 PSI.
SE DESMANTELA EQUIPO AL 100%, PERSONAL DE TP MEXICANA SE RETIRA DE LOCACION.
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4.2.2 Certificado de Tuberia flexible dia 13/06/2019

P =7 TRITAN

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A. DEC.V. »)

CERTIFICACION DE TRABAJOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE ENERGY
HOJA1
No. DE .
CONTRATO: CLIENTE: [TONALLIENERGIA ~[POZO: TECOLUTLA11 FECHA JUEVES 13 DE JUNIO 2019
DIAMETRO TF: 13 UNIDAD: ~ {TPM-UTF 02 PROGRAMA [ESTIMULACION DISTRITO: POZARICA
AGUA DIESEL
GEL LINEAL NITROGENO
AROMINA SURFACTANTE
AGUARESIDUAL (UPV)

13 DE JUNIO DE 2019

00:00 | 0500 Unidad de tuberia flexible, grua y bombas en base
0500 | 10:00 Unidades (tuberia flexible, grua y bombas) movilizacion de base poza rica a pozo tecolutla 11
10:00 | 10:30 Junta de seguridad (alineacion de unidades)
1030 | 1130 Alineacion de unidades en pozo (Unidad de tuberia flexible, grua, dos unidades de alta)
1130 | 1330 Instalan unidades de alta, lineas de las bombas y bridas en el pozo
1330 | 17.00 Continua instalando unidad de tuberia flexible Bridas, BOP, (Se prueba el funcionamiento de el BOP) Prueba de tencion de conector EZ con 30,000 libras
17:00 | 1800 Instalan herramienta de fondo (conector EZ doble cufia, ensamble de seguridad, barra riguida y trompo difusor ) y se instala cabeza inyectora a el BOP.
1800 | 1830 Junta de seguridad (trabajo en pozo)
1830 | 19:00 Se realiza Prueba de Presion con 500 psiy 4500 psi
1900 | 19:30 Con TF instalada al 100% y probada se inicia a bajar (conector EZ doble cufia, ensamble de seguridad, barra riguida y trompo difusor 2 1/8)

Llegando a 400 mts realizando la calibracion
1930 | 20:00 Con TF instalada al 100% y probada empiesa a recuperar a superficie (conector EZ doble cufia, ensamble de sequridad, barra riguida y trompo difusor)
2000 | 21:00 Prosede a realizar cambio de herramienta y colocar conector EZ doble cufia, ensamble de seguridad, barra riuida,

conbinacion de enlace y registro gamarey 2 1/8

2100 | 2130 Se realiza Prueba de Presion con 500 psi y 4500 psi

2030 | 2330 Con TF instalada al 100% inicia a bajar (conector EZ doble cufia, ensamble de sequridad, barra riguida, conbinacion de enlace y gamarey 2 1/8)

asta llegar a 1800 mts donde se detiene [a tuberia por 5 mts

no | 0w Continua hajando conector EZ doble cufia, ensamble de seguridad, barra riguida, conbinacion de enlace y gamarey 2 1/8 con una velocidas de 10 mts

NOMBRE CARGO NOMBRE
Nelson Flores lopez Supervisor de TF FIRMA:
Rudi perez Supervisor de TF FECHA:
Edat fncisco operador de TF [ remsmwmedaeE ]
Algjandro Lima operador de UB NOMBRE:
Oscar vargas operador de UB FIRMA:
Victoria operador de UB FECHA:
Jose Rey Cruz Operador de Grua
Rodrigo mendoza Ayudante
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4.2.3 Certificado de Tuberia flexible dia 23/07/2019

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A. DEC.V.

IRITAN

ION DE TRABAJOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE ENERGY
HOJA1L
No.OE CLIENTE: | PCM POZO: MORA2 FECHA MARTES 23 DE JULIO 2019
CONTRATO:
DIAVETROTF: | 134" UNIDAD: | TPM-UTF 0L PROGRAMA | LIMPIEZASIRCULADA CON TUBERIAFLEXIBLE DISTRITO: TABASCO

AGUA DIESEL
GEL LINEAL NITROGENO
AROMINA SURFACTANTE
AGUARESIDUAL (UPV)
23 DE JULIO DE 2019
00:00 | 0500 Unidad de tuberia flexible, grua, bombas, pipas de producto en base
0500 | 10:00 Unidades (tuberia flexible, grua, bombas y pipas con producto) movilizacion de base a pozo mora 2
10:00 | 11:00 Junta de seguridad con todo el personal involucrado (afineacion de unidades)
1000 | 12:00 Alineacion de unidades en pozo mora 2 (Unidad de tuberia flexible, grua, unidades de alta y pipas)
1200 | 1500 Instala unidad de f de 1 3/4 y unidades de apoyo con conector dipler de 2 1/8, se prueba con 25 k bf, ensamble de seguridad y valvula check de 2 1/8,
barra rigida de 2 /8 y spin cat de 2 1/8, prueba de herramienta Q=1 bpm pc=1700 psi.
1500 | 19:30 Se realiza Prueba de Presion con 500 psiy 4500 psi por 10 min, ok.
1930 | 20:00 Seefectua platica preoperativa y de seguridad, se delegan responsabilidades  los diferentes equipos de trabajo.
20:00 | 00:00 3544 609 107 15y30 | Seinicia la impieza de aparejo con n2, xileno espumado, inhibidor, HCL espumado, neutralizador.
con gastos de fluidos de 1.5, 3.0 bls y gasto de n2 de 15, 30, 40m3
HORAS TOTALES TRABAJADAS CON TUBERIA FLEXIBLE 23 HORAS
NOMBRE CARGO NOMBRE
Nelson Flores lopez Supervisor de TF FIRMA:
Erik Benitez Supervisor de TF FECHA:
Eowotds e e F |
Juan Diego operador de tf NOMBRE:
Jeremias Tomes Ayudante FIRMA:
Enrique Verf Ayudante FECHA:
Enrique Palemon Ayudante
Rodrigo mendoza Ayudante
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4.2.4 Certificado de Tuberia flexible dia 24/07/2019

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A.DEC.V.

PHIRITAN

CERTIFICACION DE TRABAJOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE ENERGY
HOJA 1
No. DE ] ] ! MIERCOLES 24 DE JULIO
CONTRATO: CLIENTE:  |PCM POZ0: MORA?2 FECHA: 2019
DIAMETRO TF: 138" UNIDAD: ~ [TPM-UTF 01 PROGRAMA: LIMPIEZA SIRCULADA CON TUBERIA FLEXIBLE DISTRITO: TABASCO

AGUA DIESEL
GEL LINEAL NITROGENO
AROMINA SURFACTANTE
AGUARESIDUAL (UPV)
24 DE JULIO DE 2019
00:00 | 08:00 Se continua con la limpieza de aparejo con n2, xileno espumado, inhibidor, HCL espumado, neutralizador Q=1.5-3 bpm, n2=15-30-40 m3m
08:00 | 08:30 Unidad de N2 enfria equipo para iniciar bombeo y desplazar el agua de carrete con 500 m3m
08:30 | 09:30 con unidad de N2 al 100 % se procede a desplazar el carrete de tuberia flexible con un gasto de 20 m3m
0930 | 17:30 Abre valvula de sondeo con TP=800 psi, TR=0 PS|, inicia a bajar tf sin bombeo hasta 500 mts posterior con bbeo de baches de 8 bbls de Xileno cada
500 mts Q=.5 bpm, N2=15 m3m PC=2300 psi y respaldo de TR con 45 m3m, Bombeo continuo de N2=15 m3m PC=1100 psi sin bbeo de productos
llega a la profundidad programada de 5280 mts.
1730 | 19:30 5280 30000 950 45 05 |Con Tfen 5280 mts continua con bbeo de N2=15 m3m, bbeo de baches de 12 bbis de Xileno Q=.5 bpm, PC=950 psi, y respaldo en TP de 45 m3m
repasa zona de 5200 a 5280 mts para realizar limpieza de fondo de pozo y estacionando ff para inducir pozo y levantar sedimentos a superficie
19:30 | 00:00 5280 28800 1167 1100 05 |Contf i en 5280 mts bombea acido 7.5 % Q=5 bpm, N2=15 m3m, PC=1060 PS| resij sarta de 5280 a 5200 mts
3baches de xileno Q=5 BPMN2 =15M3
HORAS TOTALES TRABAJADAS CON TUBERIA FLEXBLE 23 HORAS
NOMBRE CARGO NOMBRE
Nelson Flores lopez Supervisor de TF FIRMA:
Erik Benitez Supervisor de TF FECHA:
Eduaro fancisco operador de TF [ reweewweomaewe |
Juan Diego operador de TF NOMBRE:
Jeremias Torres Ayudante FIRMA:
Enrique Verf Ayudante FECHA:
Enrique Palemon Ayudante
Rodrigo mendoza Ayudante
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425 Certificado de Tuberia flexible dia 25/07/2015

P =7 TRITAN

TECNICA PROFESIONAL MEXICANA S.A. DE C.V.
)

CERTIFICACION DE TRABAJOS EJECUTADOS DE TUBERIA FLEXIBLE ENERGY
HOJA 1
o.DE CLIENTE:  |PCM POZ0: MORA2 FECHA JUEVES 25 DE JULIO 2019
CONTRATO: ' )
DIAMETRO TF: 134" UNIDAD:  (TPM-UTF 01 PROGRAMA: LIMPIEZA SIRCULADA CON TUBERIA FLEXIBLE DISTRITO: TABASCO
AGUA DIESEL
GEL LINEAL NITROGENO
AROMINA SURFACTANTE
AGUARESIDUAL (UPV)
25DE JULIO DE 2019
00:00 | 0230 5280 | 28800 1167 1100 05 [Contf estacionada en 5280 mts hombea acido 7.5 % Q=.5 bpm, N2=15 m3m, PC=1060 PS| resiprocando sarta de 5280 a 5200 mts
bombeando 3 baches de xileno Q=5 BPMN2 =15M3
0230 | 16:00 5289 28800 679 1151 40 |A5280mts tf de 1 3/4, con conector dipler de 2 1/8, se prueba con 25 k b, ensamble de seguridad y valvula check de 2 1/8,

barra rigida de 2 1/8 y spin cat de 2 1/8, inicia la induccion con N2 Q=40 M3, repasa zona de 5000 a 5280 mts en 3 ocasiones para asegurar una impieza

efectiva y estaciona tf en 5280 mts para continuar con induccion de pozo y acarreo de productos quimicos, Sedimentos de pozo.

1600 | 20:30 5280 30000 | 50000 510 91 15 |{Inicia a rucuperar f a superficie con bombeo de N2=15m3m, PC=1121 psi hasta la profundidad de 1000 mts posterior sin bombeo hasta supoerficie.
20:30 | 00:00 0 Con ayuda de grua de 80 ton desmantela tf y equipos de apoyo, se asegura de dejar locacion en las mismas condiciones en que se encontro

HORAS TOTALES TRABAJADAS CON TUBERIA FLEXIBLE 23 HORAS

NOMBRE CARGO NOMBRE
Nelson Flores lopez Supervisor de TF FIRMA:
Erik Benitez Supervisor de TF FECHA:
Edaryfarciszo operado de TF [ romamwedomE ]
Juan Diego operador de TF NOMBRE:
Jeremias Torres Ayudante FIRMA:
Enrique Vert Ayudante FECHA:
Enrique Palemon Ayudante
Rodrigo mendoza Ayudante
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4.2.6 Graficas de trabajo Pozo Mora 2
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Figura 4.13 Prueba de lineas, Pozo Mora 2.

LIMPIEZA DE APAREJO EN DIRECTO POR TP
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Figura 4.14 Limpieza de aparejo en directo por TP, Pozo Mora 2.
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Figura 4.15 Limpieza de aparejo en directo por TP, Pozo Mora 2.

PARAMETROS DE OPERACION

GASTO DE
ETAPA PRODUCTO nglljlllllgnOE::BE:} LI((;':II\'I:}O PRESION TP PRESION EN TR

1 NITROGENO 778 - 785PSl. 112 - 122 PSI.

2 NITROGENO 785 - 798 PSL 122 -109 PSI.

3 NITROGENO 798 - 655 PSL. 109 — 144 PSI.

4 XILENO ESPUMADO 9 1.5 655— 416 PSI. 144 - 142 PSI.

5 NITROGENO 416 - 544 PSI. 142 - 89 PSI.

6 XILENO ESPUMADO 9 1.5 544 - 354 PSL. 89 - 83 PSL.

7 NITROGENO 354 - 609 PSL 83 - 90 PSL

8 XILENO ESPUMADO 9 1.5 609 - 454 PSI. 90 -89 PSI.

9 NITROGENO 454 - 802 PSI. 89 -113 PSI.
10 XILENO ESPUMADO 9 3 802714 PSL. 113 -102 PSI.
11 NITROGENO 714-711PSL 102 - 107 PSI.
12 XILENO ESPUMADO 9 3 711 -667 PSL 107 -106 PSIL.
13 NITROGENO _ 667-670 PSI. 106 - 98 PSI.
14 INHIBIDOR 3 3 670 - 687 PSI. 98 - 99 PSL.
15 HCL ESPUMADO 6 3 687 - 701 PSI 99 -101 PSI.
16 NEUTRALIZANTE 3 3 701 — 657 PSI 101 -106 PSI.
17 NITROGENO 657 - 717 PSL 106 — 92 PSI.
18 XILENO ESPUMADO 9 3 717 — 627 PSI 92 - 94 PsI
19 NITROGENO 627-825PsSI 93 —85Psl

Figura 4.16 Pardmetros de operacion, Pozo Mora 2.
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Figura 4.17 Limpieza de aparejo con TF, Pozo Mora 2.
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Figura 4.18 Limpieza en directo con TF, Pozo Mora 2.
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PARAMETROS DE LA OPERACION

VOLUMEN DE GASTO DE LIQUIDO
ETAPA PRODUCTO LIQUIDO (BLS) (BPM) PRESION ENTP PRESION EN TR
1 XILENO ESPUMADO 8 0.5 883 PSI. 132 PSI.
2 NITROGENO 890 PSI. 142 PSI.
3 XILENO ESPUMADO 8 0.5 846 PSI. 143 PSI.
4 NITROGENO 765 PSI. 151 PsSl.
S XILENO ESPUMADO 8 0.5 863 PSl. 140 PSI.
6 NITROGENO 870 PSI. 156 PSl.
7 XILENO ESPUMADO 8 0.5 876 PSI. 140 PSI.
8 NITROGENO 798 PSI. 143 PSI.
9 XILENO ESPUMADO 4 0.5 852 PSI. 144 PSI.
10 NITROGENO 808 PSI. 151PSI.
11 XILENO ESPUMADO 8 0.5 870 PSI. 164 PSI.
12 NITROGENO 889 PSI. 163 PSI.
13 XILENO ESPUMADO 8 0.5 888 PSI. 170 PSI.
14 NITROGENO 953 PSI. 166 PSl.
15 XILENO ESPUMADO 8 0.5 977 PSl. 177 PSI.
16 NITROGENO 1009 PSl. 167 PSl.
17 XILENO ESPUMADO 8 0.5 1023 PSI. 155 PSI.
18 NITROGENO 1043 PSI. 159 PSI.
19 XILENO ESPUMADO 12 0.5 1141 PSl. 165 PSI.
20 NITROGENO 1140 PSI. 177 PSl.
21 XILENO ESPUMADO 12 0.5 1105 PSl. 172 PS5I.
22 NITROGENO 1106 PSI. 175PSI.
23 INHIBIDOR 9 0.5 1087PSI. 172 PSI.
24 ACIDO 7.5 24 0.5 1062 PSI. 162 PSI.
25 NEUTRALIZADOR 9 0.5 1089 PSI 129 PSi
26 NITROGENO 1115 PSI. 119 PSI.
27 XILENO ESPUMADO 20 0.5 1102 PSI. 118 PSI.
28 NITROGENO 1135 PSI. 119 PsSl.
29 XILENO ESPUMADO 21 0.5 1134 PSI. 106 PSI.
30 NITROGENO 1103 PSI. 97 PSI.
31 XILENO ESPUMADO 21 0.5 1116 PSI. 145 PSI.
32 NITROGENO 1116 — 880 PSI. 88 — 124 PSI.
Figura 4.19 Parametros de la operacién, Pozo Mora 2.
LIMPIEZA CON TF MORA o2
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Figura 4.20 Limpieza con TF, Pozo Mora 2.
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PRUEBA DE TENSION
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Figura 4.21 Prueba de tension, Pozo Mora 2.

4.2.7 Comparativo tiempos programados contra tiempos reales Poza Mora 2.

Tabla 4.3 Tiempos programados contra tiempos reales, Pozo Mora 2.

Actividad Tiempo Tiempo Tiempo acum.

programado

Tiempo acum.

programado real Real

(hrs) (hrs) (dias) (hrs) (hrs) (dias)
Reunion operativa 0.5 0.5 0.02 15 15 0.06
Instalacion de UTF,UAP y N2 4.0 4.5 0.19 4.0 5.5 0.23
Probar lineas 1.0 5.5 0.23 4.5 10.0 0.42
Limpieza de aparejo por TR 8.5 14.0 0.58 135 23.5 0.98
Limpieza de aparejo por TF 24.0 38.0 1.58 35.0 58.5 2.44
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Figura 4.22 Tiempo real vs programado, Pozo Mora 2.
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Figura 4.23 Tiempo acumulado real vs programado, Pozo Mora 2.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

e La precipitacion de parafinas y asfaltenos en la produccion de crudo usualmente
ocasiona diversos problemas como reduccion de diametros en lineas de produccion

y descarga, blogueo en los poros de la roca y cara de la formacion, entre otros.

e En las muestras de retorno del pozo Mora 25 se observé un vasto acarreo de
depositaciones organicas muy sedimentadas, demostrando la eficiencia del sistema
organico para remover y transportar los sélidos organicos. Se observé solidos

organicos en la herramienta, imagen presentada en anexos.

e De acuerdo a la intervencion del pozo Mora 25 se pudieron detallar las
caracteristicas generales que se aplicaron en la limpieza con TF sin embargo, la
eficiencia va a depender de la potencia de inyeccién cuidando que los criterios sean
6ptimos al usar la unidad operativa. La TF tiene una gran variedad de aplicaciones
que se puede realizar en la industria petrolera, resaltando los casos explicados en

los pozos el uso de quimicos inyectados para la eliminacién de asfaltenos.

e En el caso presentado del pozo Mora 2 se tomaron datos de las muestras donde
encontraron grandes cantidades de asfaltenos y parafinas, por lo que dependiendo
de los resultados de laboratorio se tiene que planear estratégicamente el proceso
de inyeccion y eliminacion de estos solidos y poder recuperar la tasa de perforacion

mas eficiente.

¢ Dependiendo el comportamiento del pozo se emplean consideraciones para elegir
el mejor quimico y las presiones que deben estar controladas con la finalidad de
realizar las operaciones correspondientes cuidando el caudal producido. El ciclo de
inyeccion va a ser inicialmente calculado mediante la presion de la TP y la TR, ya
gue estas presiones seran diferentes de acuerdo la fase del pozo que se pretende

limpiar.

122



5.2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Recomendaciones

Para la ejecucién de los programas de limpieza es necesario realizar un
mantenimiento preventivo de la unidad de tuberia flexible y poder realizar las

actividades con la mejor calidad en los servicios.

Monitorear los cambios de presiones de los pozos para la seleccion de quimicos y

para mejorar la limpieza.

Revisar las propiedades espumantes para la limpieza de los equipos y las tuberias,

para que la intervencion sea un éxito.

Conocer el comportamiento del pozo y tener un panorama central de su seguimiento

operacional.

Realizar una comparativa de los procesos de inyeccién de diferentes quimicos y
considerar la mejor opcién con la finalidad de eliminar la obstruccién de sélidos en

las tuberias con las limpiezas presurizadas de TF.

El 6ptimo empleo de esta tecnologia requiere de personal altamente capacitado,
para lo cual es indispensable de conocimientos teéricos — practicos por lo que

necesitan cursos acreditados.

En la limpieza de pozos con tuberia flexible, deben ser usados fluidos con las
menores viscosidades y densidades posibles y asi evitar las excesivas caidas de

presion por friccion en el interior de la TR y por ende una eficiente limpieza del pozo.
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5.3 Competencias desarrolladas

Instrumentales

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Capacidad de analisis y sintesis al recolectar muestras de petréleo.

Capacidad de organizar y planificar actividades de inyeccion de quimicos
correspondientes.

Conocimientos generales basicos.

Conocimientos basicos de la carrera.

Comunicacion oral y escrita en su propia lengua.

Habilidades basicas de manejo de la computadora.

Habilidades de gestién de informacion (habilidad para buscar y analizar
Informacion proveniente de fuentes diversas.

Solucién de problemas de obstruccion y taponamiento.

Toma de decisiones al seleccionar la mejor metodologia practica de inyeccion.

Interpersonales

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

Capacidad critica y autocritica.

Trabajo en equipo.

Habilidades interpersonales.

Capacidad de trabajar en equipo interdisciplinario.
Capacidad de comunicarse con profesionales de otras areas.
Habilidad para trabajar en un ambiente laboral.

Compromiso ético.

Competencias sistémicas

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Capacidad de aplicar los conocimientos en la préctica.
Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

Capacidad de adaptarse a nuevas situaciones.
Capacidad de generar nuevas ideas (creatividad).
Liderazgo.

Habilidad para trabajar en forma autonoma.

Capacidad para disefiar y gestionar proyectos.
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