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ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA ELIMINAR ASFALTENOS Y PARAFINAS EN EL POZO CUNDUACAN 25

INTRODUCCION

La presente investigacién que se refiere al problema de la depositacién de
organicos en el pozo Cunduacan 25 que corresponde al activo de produccién
Samaria-Sitio Grande del Complejo Antonio J. Bermudez, ubicado en el Estado de

Tabasco, se hizo debido a la inquietud e interés por contribuir a su solucion.

La depositacion de los asfaltenos y parafinas es uno de los problemas
actuales, a nivel mundial, que se presenta en el sistema de producciéon en pozos
petroleros, de ahi que se hayan destinado considerables recursos de diversa

indole para estudiar, analizar y resolver este problema.

El activo de produccion de produccion “Samaria Sitio Grande"”, de la Regién
Sur, a través de la Coordinacion de Servicios de Apoyo Operativo del area de
Iingenieria de Pozos, me propuso la mision de analizar los diferentes métodos
existentes para inhibir dep6sitos organicos en pozos petroleros y proponer alguna
de ella para solucionar el problema que actualmente se presenta en el pozo

Cunduacan 25.

El origen de la depositacion de organicos empezo6 a manifestarse de 1998
a la fecha, detectdndose este problema a la profundidad de la camisa de
2965.78m en forma de resistencia, observada a través de una serie de
calibraciones realizadas al pozo y de los constantes abatimientos de la

produccion. Hasta la fecha no se ha hecho nada por solucionar este problema, el

(2]
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pozo continua produciendo con ayuda de tratamientos quimicos que se realizan

periédicamente.

Por lo que el tema se desarrollé tomando en consideracion un marco teérico
con autores de calidad cientifica, desglosandose en 6 capitulos que comprenden
desde el historial del pozo; el analisis de pruebas de laboratorio; el diagnéstico del
problema (capitulo Ill), para continuar en los siguientes, con las medidas
correctivas y preventivas de la depositaciébn. En el dltimo capitulo (VI), se
establecen las conclusiones y recomendaciones, derivadas del analisis tedrico

experimental.

A pesar de los inconvenientes presentados debido a la falta de informacién del
pozo Cunduacén.25, se logré superar esta deficiencia gracias a las asesorias de
personal especializado del Instituto Mexicano del Petréleo, a la bibliografia
adecuada al tema que proporciond. De esta forma, se pudo concebir un modelo
tedrico del fendmeno de la depositacion de organicos, tomando como base la
informacién disponible del p“d':zo Cunduacan 25, asi como la de otros pozos con
caracteristicas similares para derivar conclusiones lo mas cercanas posibles a la
realidad estudiada. Todo esto, unido a la experiencia de campo y conocimientos

que se tienen del pozo Cunduacan 25.

Este trabajo estd orientado a elevar y mantener la produccién del pozo
Cunduacan 25 mediante la determinaciéon y empleo del mejor método que evite la

depositacién de material organico en el sistema formacion-pozo.
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ANTECEDENTES

Ubicacion.

El pozo Cunduacan 25 esta situado en el campo que lleva el mismo nombre
y se localiza en el estado de Tabasco, aproximadamente a 20 Km al noroeste de
la Ciudad de Villahermosa, Tabasco. ( Ver plano de localizacion), este pozo es
uno de los que conforman el complejo “Antonio J. Bermidez”, el cual pertenece al
activo de Produccién. “Samaria-Sitio Grande*, considerado uno de los mas
importantes de la Regién Sur, por su alta produccién en aceite y gas natural.

PLANO DE LOCALIZACION DEL CAMPO CUNDUACAN

L}

o@*: CAMPC CUNDBUMAN
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Descubrimiento.

El complejo es el resultado independiente de los descubrimientos hechos
de los campos CUNDUACAN, OXIACAQUE, iRIDE, SAMARIA Y PLATANAL; que
datan de los afios 1970-1977; cubre una superficie de 163 kilémetros cuadrados.
Sus rocas almacenadoras que lo constituyen son principalmente dolomias y

calizas dolomitizadas del Jurasico Superior y Cretacico Medio e Inferior.

El campo CUNDUACAN fue descubierto en julio de 1974, con la
terminacion del pozo Cunduacéh No. 1 que resulté productor de aceite y gas en
calizas dolomiticas fracturadas del Cretacico Medio. En el caso del pozo
Cunduacan 25, esta constituido por rocas del Jurasico Superior Kimmeridgiano:
70% de calizas, 20% dolomias, 10 % arcillas, con un espesor bruto de 265 my un
espesor neto de 60 m, un gasto promedio de produccion de aceite de 2,588 BPD y
una produccion promedio de gas natural de 2.79 MMPCD; actualmente la
produccion de aceite es de 3227 BPD y 2.3 MMPCD de gas natural. Su roca
productora tiene una permeabilidad de 35 md, saturacion del agua del 30%, .
porosidad del orden del 4 % y un radio de drene de 560 m; el aceite que produce

este pozo es de tipo ligero con una densidad de entre 28° y 30° API.
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MARCO TEORICO

A fin de presentar un marco tedrico acorde con la fundamentacién
tecnologica actualmente utilizada, a continuacién se expone, con permiso de los
autores, las partes importantes de la referencia(7)*, de la cual se realizara el

diagnéstico de la depositacién organica para el pozo Cunduacan 25.

Los componentes de mayor peso molecular dentro del hidrocarburo
liquidos se conoce como cera de petréleo, resina y asfalteno®. Bajo ciertas
condiciones de operacion, las ceras, resinas y asfaltenos interacionan entre si
para formar un depésito sélido, operativamente llamado asfalteno o parafina, el
cual puede aparecer en cualquier punto del yacimiento, tuberias de produccién o
instalacién superficial. Estos depdsitos provocan obturamientos que reducen la

produccion.

Existen métodos de remediacion con los cuales es posible mitigar el
problema a nivel de campo (inyeccidon de aditivos, .dispositivos mecanicos,
tratamientos térmicos, entre otros.), aun no ha sido posible conjuntar una
metodologia con lo cual se pueda predecir la aparicion de los depdsitos en el
yacimiento, pozo o instalacion superficial, bajo esquemas de produccién variable.
Algunas de las interrogantes mas comunes que sobre este problema tiene el

ingeniero de produccion son:

‘Referencias al final

O
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= 4 Donde empieza la precipitacion?

» ; Esta realmente afectada la formacion productora por el problema de la
depositacion de asfaltenos?

s  ;Que variables de produccién deben moverse y.en qué intervalo para
desplazar o aminorar el problema de |a precipitacién?

= ; Cual sera el mejor punto de inyeccién de aditivos?

= ; Qué efectos se tendrian con la implantacién de un Sistema Artificial de
Produccién (SAP)?

« ; En qué punto del aparejo debe instalarse el SAP?

= ; Que se espera del proceso de produccion del pozo con el tiempo en o

relativo al problema de la depositacion?.

La metodologia desarrollada en el IMP."” enlaza informacién sobre el
comportamiento termodinamico experimental de depositacion de muestras de

aceite vivo, asi como el analisis de flujo multifasico en el pozo.

La Fig- 1a muestra el diagrama termodinamico de fases fluidas para un aceite
crudo en el que no existe precipitacion de fracciones pesadas  Para el intervalo
de temperatura dado entre los puntos Tinpy Tsup (como el existente en la cabeza y
el fondo de un pozo, Tuny T wi, respectivamente), la curva de presién de burbuja
divide el diagrama en regiones de aceite bajosaturado, y aceite + vapor Para

crudos asfalténicos,la floculacién y precipitacion de materia organica pesada




- Aceite
O Bajosaturado
(7) PC T Y :
'5.':" Gas
Q. Acaeite
+
Vapor
—— -
TINF TSUP
TEMPERATURA

Fig. 1a. Diagrama de Fases de un Aceite Tipico.
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modifica la regién limitada entre las temperaturas superior e inferior de la Fig. 1a
(Tne Yy Tsup, respectivamente), por medio de la aparicion de una envolvente que
determina el inicio (onset) de la precipitacidén de asfaitenos. El lugar geométrico de
puntos due conforman dicha regién se denomina Envolvente de Depositaciéon de
Asfaltenos (EDA, Fig 1b)."® En la figura, se muestran las condiciones de
operacién del pozo en el fondo, asi como los valores estaticos del yacimiento. Por
lo tanto, el conocimiento de la EDA para un aceite propenso a precipitar asfaltenos
reviste una importancia practica en el disefio o modificacion de trayectorias de

produccion que eviten caer en condiciones de operacion dentro de la EDA.

ONSETS
SUPLRIORES

ONSETS
INFERIORES

(EDA Fig. 1b)
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Los gradientes de presiones y temperaturas por flujo multifasico se rebresentan
por medio de un diagrama triaxial en coordenadas profundidad-presion-
temperatura. Por medio del ajuste de un simulador de flujo multifasico en tuberia
vertical a los valores de presion temperatura medidas en el pozo, es posible
obtener los perfiles de presion temperatura en estado estacionario. Estos

conceptos se muestran en forma genérica en la Fig.2a.

Twh
x —
Py m
O =
s e
C rm
Z Y
9 >
S =
> P
o >
T o
m o
1)
T

PRESION, PSIA

Fig. 2a. Flujo en la T.P. Perfiles de Presion y Ternperatura.
La interrelacion de presiones y temperaturas existente entre los diagramas de las
Figs. 2a y 1b, constituye una forma de detectar los espacios del yacimiento o
pozo en los que se presenta el fenédmeno de la precipitacién de asfaltenos o
parafinas. Para ello, resuita importante identificar las temperaturas T wn ¥y Twien la
Fig. 1b que limitan la porcién de la EDA que se manifiesta desde el yacimiento

hasta la cabeza del pozo.

9
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Para el caso de precipitacion de asfaitenos, la proyeccion de Tun Y Tw hacia las

curvas superior (UEDA) e inferior (LEDA) de la EDA mostrada en la Fig. 1b,
brindan las coordenadas extremas en presion (P, .T,,), (P>, T,,), (P,F™,T,;)
y (P/*,T,), las cuales, al proyectarse en el diagrama profundidad-presion-

temperatura de la Fig. 2a., superponen la porcién de la EDA que ocurre dentro del
sistema de produccién. Estos conceptos se muestran en la Fig. 2b. Diagramas
similares se pueden obtener cuando se trata de crudos que precipitan ceras, en

donde ia EDA mostrada en la Fig. 1b se denomina Envolvente de la Depositacion

de Ceras, EDC. p
. ~\ wh T .
] w

o
e AN AN m
o] =
-Cn Limite Inferior Limite Superior n
= de la EDA de la EDA F;'g
o >

=
3 c
o] Profundidad &
" Inicial «>
% de O
PN Precipitacién, ‘ (]

PIP) |
4 ' T
g wif
FJwr Pws
PRESION, PSIA

Fig. 2b. Acoplamiento de la EDA a los perfiles de Presion y Temperatura de la Fig. 2a.

Con la metodologia descrita, se pueden detectar cinco casos de dafio por
depositacién organica en el sistema pozo-formacién, en funcién del nivel de
superposicion de las Figs. 1b y 2b. Estos casos se muestran en las Figs. 3a-e. En

el caso 3a, el diagnostico indica que la precipitacion de asfaltenos ocurre

10
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enteramente en la tuberia de produccién, ya que tanto la Py vy la Pys se localizan
fuera de la EDA; las profundidades inicial y final probables de precipitacién (PIP y
PFP, respectivamente) se encuentran bien definidas. Para sistemas en los que la
Pw se localiza dentro de la EDA, como se ilustra en la Fig. 3b, la precipitacion
ocurre tanto en un tramo de la tuberia de produccién (desde el punto PFP hasta el
fondo del pozo),como en una fraccion del radio de drene del yacimiento. La
extension del dafo en el radio de drene esta limitada por la diferencia de
presiones 4P=P-P,; El caso mostrado en la Fig. 3c es el mas critico: el fenémeno
de la depositacién ocurré desde el yacimiento hasta un punto PFP de ia tuberia de
produccion,ya que tanto la presién de fondo fluyendo Pys asi como la presion de

fondo estatica Pys se encuentran dentro de la EDA.

Figs. 3
a b
Pws Y Pwf FUERA DE LA Pws FUERA DE LA EDA, A
EDA, A LA DERECHA. LA DERECHA Pwf DENTRO
DE LA EDA.
PRESION PRESION
3
L d
[an pzd
= e
= S
= >]
JD> O
Pwf_Pws Pwif Pws
. 1 N r -
J
AP

En el caso de la Fig. 3d., tanto el pozo como una fraccion del radio de drene se
encuentra libres del problema de depositaciéon. La porcion dafiada del yacimiento

se identifica en el intervalo limitado correspondiente a la diferencial de presion
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Pws - P mostrada en la figura. El caso menos critico se ilustra en la Fig. 3a, en
donde la EDA se encuentra en el yacimiento pero lejos del radio de drene. Con el
tiembo, un sistema 3a se convertirda en un caso 3e, de donde una adecuada
predicciéﬁ de las condiciones g_rgsentes o futuras en el pozo es importante en la

vida productiva del yacimiento.

Fig. 3
9 c
Pws Y Pwf DENTRO DE LA
EDA.
PRESION
s
e
T
(-
Z
Y
- O
b
lw,
Pwf Pws
S_D
d’ e
Pws DENTRO DE LA EDA, Pws Y Pwf FUERA DE LA
Pwf FUERA DE LA EDA, A LA EDA, A LAIZQUIERDA.
IZQUIERDA.
PRESION PRESION
B
3 9 \
H (e
S 5
G &
= Z
lw
. Pwi| Pws Pwf Pws
S I N
AP
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CAPITULO |

En la figura se muestra el proceso establecido para restaurar y mantener la
producciéon del pozo Cunduacén 25.

Recopilar Efectuar pruebas Procesar resultados Analizar . :
Mueszas c de laboratorio y de pruebas e Itad Di i Seleccionar Dlseﬂ?(;
informacién campo informacién solucién operacién
ca - composicionales - programa para - Tipo de daio - Operaciones - Limpieza del
sido fluidos roca estudiar flujo - Extension del recomendables pozo
:pdsitos -EDA multifasico daio - Estimulacion
6 pactibilidad - envolventes de - Dispositivos
Fcampo -inmersién depositacion - Puntos de
-mojabilidad - transferencia de inyeccién
-variacion de presion calor - Calentamiento de
-punto de escurrimiento fluidos.
-solubilidad
-dispersion
-punto nube

HISTORIAL DEL POZO

.1.- DATOS DEL POZO Y DE LA FORMACION

Los datos que se presentan en la siguiente tabla serviran de referencia en
este trabajo, fueron obtenidos del expediente del pozo Cunduacan 25, en el Activo
de Produccién Samaria Sitio Grande, en Reforma, Chiapas, la perforacion del

pozo inici6 el 16 de Noviembre de 1996 y terminé el 28 de Junio de 1997, la

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN|

produccion inici6 el 1°de Agosto de 1997.
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RECOPILACION DE LA INFORMACION

TABLA 1.- DATOS DEL POZO Y DE LA FORMACION

Pozo Cunduacan 25

Campo Cunduacan

Activo Samaria-Sitio Grande

Reqgidn Sur

Productor Aceite

Gasto de produccién 413 m’/dia™

Estrangulador 93/64" pg*™

Presitnen T.R. 12y 14 kglem**™*

Flujo fraccional de agua 0.5%*™

Relacion Gas-Aceite 133 m°im™**

Presion en la linea de descarga 11.5 Kglem™™

Presion de fondo estética (extrapolada 07/05/2000) 169 kglem™

Presién de fondo fluyendo (07/05/2000) 155.0 kg/em® =

Calda de presién (extrapolada al 05/05/2000)(para 413 m*/dia) 14 kg/em®

Presién de Saturacion 336 kg/om®

Temperatura a N.M.D. 4097.5 m. 128 °C

Intervalo disparado 40874108 m.b.M.R.

Tipo de pistola Owen* ™

Didmetro 11116

Densidad de los disparos 20 c/m.

Permeabitidad 35 md*

Porosidad 40%*

Formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano

Roca productora Caliza: 700%™

i Dolomia: 20.0 % *

Arcillas: 10.0 % *

Espesor Bruto 265m.*

Espesor neto 60 m.*

Radio de drene 500 m.

Saturacién d agua 30 %*

Contacto agua/aceite (+/-) 4500 m..

Densidad relativa del aceite (agua = 1) 0.867 **

*API 2929

*Datos obtenidos de registros geofisico y el simutador Eclipse 100.

**Datos obtenidos de andlisis de muestras de fondo del pozo realizado por Cia.Halliburton el 09/05/00

***Datos obtenidos del aforo de produccién el 29 de marzo de 2000.

****Datos obtenidos de! reporte de la terminacién del pozo.
*****Datos obtenidos del registro PT.




ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA ELIMINAR ASFALTENOS Y PARAFINAS EN EL POZO CUNDUACAN 25

.2.- ESTADO MECANICO DEL POZO.

Se presenta el estado mecanico actual del pozo; el esquema fue elaborado
por el departamento de Servicios de Apoyo Operativo (S.A.Q.) en el presente afio.
En este esquema y con base en la informacién técnica podemos ubicar
objetivamente la profundidad de 4078 — 4108 m.b.M.R., donde supuestamente
esta localizado el problema de depositacién (formacién productora, nivel medio de

los disparos).
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ESTADO MECANICO ACTUAL
COLUMNA GEOL  PROF.
m) POZO: CUNDUACAN N° 25
= J 1 i ACTUALN:
TR %" ®¥m
T.R. 7" COLGADA 60m
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Comn I 3878w & b 2094 16
10TTP 278 . 0MN-30 Gas tE, 2897 35
Emp recucerahie RH e 35 s pre 2996 t1
ITTP 3+ TRCSE. 9 2 tupre. tAV -2986 65
Comb3 7NV al7ig dhr -2886 43
TR13v 4 b 1800m  Overshat T.TSD. Sahador -2986.05
Combt 27 6 8hmal MY -2985.81
' TRC-95.9 2 bspie. MV -2967 .04
. desiizable aberta. 296578
TR095 9 2 bape, MY 2946 97
-2946.62
L-8G 1286 bspe MV -17 09
: H\J -16.77
2T TP 3 27 TRC-95 9 2 bspe, MV 000
BLT M 1 2571m
? 3
7
X MEDIO 7
i COMB. 4 %~ 2946
K INFERIOR %+ 3166 AW % "
CAMISA 3 %", OTIS, ABTA.
o w 2965.78 m
< & TOHO B | eMp. R T 296 m A
TR 9 8" 3030 m
BL 3044 m
J & KIMMER 3060
EMP. "MHR" 5~ 3034m .
(38 4140
TR 4 A seom
.
OWEN 1 11116‘.200'"\.?40§ 40374108 m Qo = 700 BPD ESTIMADO
Pl 4016 m
TR T 4926 m
P.T. —4340m ___pEz: SONDA DE REG. DE 1 8/87; LP.= 15.17 m, B.P. =4126 1}
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1.3.- COMPORTAMIENTO DEL POZO.
A) PRODUCCION 9,

El historial de la producciéon desde el 18 de agosto de 1997 a la fecha, lo
podemos observar en la tabla No. 2. Resalta una produccion de 80 m*dia al inicio
y por efecto de la depositacion organica, la produccion observé variaciones
constantes en diferentes etapas; los incrementos consecuentes que también se
observan son debido a los tratamientos quimicos y mecanicos que se le han

efectuado, (ver gréfica 1).
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Comportamiento de la Produccién

En la tabla 2 se presentan los datos de medicion de aceite, agua y relacién
gas-aceite realizados al pozo Cunduacan 25.

| Tabla 2.- Historia de produccion.

Intervalo Fecha Estrangulador Presi6én | Gastode | Agua | RGA
(m) (d/m/a) (pg) {(kg/cm?) aceite (%) | (m¥m?)
TP. | TR. [TP.] TR | (m'dia)
40874108 18/08/97 | Disparan el intervalo 4087-4108 m con pistolas Owen de 1 11/18" con
20 c/m y fase 40° logrindose manifestar el pozo pero en forma
intermitente, siendo necesario operar la red de B.N.
" 20/08/97 | 93/64 10 3 80 121 495
" 21/08/97 | 93/64 10 31 47 11.3 495
" 22/08/97 | 93/64 10 31 47 11.4 495
“ 23/08/97 | 93/64 10 31 13 13.3 495
" 24/08/97 | 93/64 10 31 97 11.8 495
u 27/08/97 93/84 12 34 97 11.8 495
“ 04/09/97 | 93/84 10 34 97 12.5 435
" 05/09/97 |Se cierra el pozo por presiones igualadas y se decide
estimular el pozo con 15 m> de OSA-M nitrogenado, 20 m® de
acido MOD-202 al 10% espumado y 5 m® de icida gelificado
desviador). ]
" 06/09/37 | Pozo sin manifestar por baja presién.
u 26/10/37 |Se indur= el pozo con la red de B.N. y posterormente se opera
motocoinpresor a boca de pozo .
K 28/10/97 93/64 14 84 440 1.0 40
“ 02/11/97 | 93/54 16 81 420 XN 30
" 04/11/97 | 9364 14 84 440 1A 35
“ 20/11/87 | B.N. [ 2)9364" | &1 17 534 11 35
“ 09/12/97 B.N. | 2)93ma | 11 81 433 13 a5 |
B 10/12/97 | BN. | 2)9384" | 11 | 81 519 1138 |
“ 23/12/97 B.N. | 2)9364" [ 11 81 497 1.2 38
“ 24/12/97 | BN. [2)93/6a" | 11 | 81 519 11 [ 35 |
" 10/02/98 BN. [ 2)y9364" [ 11 81 476 1.2 35
. 11/02/92 BN. | 2y5384" | 11 81 - 497 1.2 35
“ 12/02/93 | B.N. | 2)93i64" | 11 81 522 1.2 35
" 27/02/98 B.N. | 2)93/84" | 13 82 549 1.1 35
" 25/02/99 | BN. [2)93/64" [ 75 | 1t 667 0.3 77
" 14/03/99 B.N. [ 2)93/64" | 75 1 514 04 77
T T [ 15/03/99 | B.N. | 2) 9384 | 75 | 11 500 0.4 77
" 16/03/99 BN. [2)93/64" [ 75 1 867 0.3 77
B T 47/04/99 | BN, [2)9364" |71 | 16 667 30 105
T 2204099 B.N. | 2)9364" | 70 | 15 T832° | 03 | 105
" 23/04/98 | BN. | 293647 | 70 | 15 867 0.3 105
T [ 03i05/99 | BN [2)9%64 | 7o | 15 811 03 105 |
T W [T04/06/99 | BIN. | 2)93/6a™ [ 70 | 15 867 0.3 0%
" [ 28/06/99 | B.N. | 2)93i62" | 71 18 877 03 TN
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Continuacion de la tabla 2

Intervalo Fecha ‘ Estrangulador Presion Gasto dew Agua| RGA
(m} (d/mfa) | (pg) (kg/em’) aceite | (%) |{m%n.)
T.P. TR. [TP.] TR (m’/dia)
40874108 | 05/06/99 | B.N. |2)93/64"| 71 16 692 0.3 103
[« [13/06/99 | B.N. [2)93/64" [ T1 16 668 0.3 130
[ T« [ 14/06/99 | BN. [2)93/64"| 71 16 631 0.3 138
" 20/06/93 | B.N. |2)93/64" | 71 16 613 0.3 140
“ 29/06/99 | B.N. [2)93/64" | 71 16 549 0.4 140
“ 30/06/99 | B.N. [2)93/64" [ 71 16 613 0.3 140
[+ [Too7s9 | BN. 12)93/64"[ 71 16 661 0.3 130
“ [05/07/99 : B.N. 12)93/64"; 71 | 16 681 0.3 130
W 22/07/99 ; B.N. | 2)93/64" | 73 13.5 624 0.3 130
= 23/07/99 | B.N. | 2)93/64" | 73 13.5 681 0.3 130
“ 05/08/99 | B.N. [2)93/64"| 73 13 645 0.3 130
I 0p6/08/99 | B.N. |2)93/64"| 73 13 681 0.3 130
0 24/08/99 | B.N. [2)93/64" | 72 1 671 0.3 130
m 28/08/99 | B.N. |2)93/64"| 72 11 655 0.3 132
- 07/69/99 | B.N. [2)93/64"| 74 11 600 0.3 132
“ 08/09/99 | BN. [2)93/64"| 74 11 655 0.3 132
" 16/09/99 | B.N. [2)93/64"| 72 1 640 0.3 134
“ 08/10/99 | B.N. [2)93/64" [ 72 11 633 0.3 138
“ 14/10/99 | B.N. [2)93/64"| 72 1 580 0.3 135
" 15/10/99 | B.N. [2)83/64" | 72 11 633 0.3 135
“ 29/11/99 | BN. [2)93/64 | 73 | 13/11.0 576 0.3 139
“ 13/01/00 | B.N. [2)93/64"| 73 | 13/12.0 536 0.4 131
" 18/01/00 Se toma registro de presién fluyendo
B 21/01/00 | B.N. [2)93/64"] 68 | 15/14.0 536 0.4 131
" 22/01/00 | B.N. [2)93/64" | 68 | 15/14.0 536 0.4 131
" 23/01/00 | B.N. [2)93/64" | 67 [13.5M125 592 0.3 | 131
[ % [ 24/0100 | BN. |2)93/64"| 6 | 14/13.0 642 03 | 133
B 25/01/00 | B.N. [2)93/64"| 6/ | 14/13.0 690 0.3 133
" 30/01/00 | BN. [2)93/647| 67 | ... 592 0.2 133
“ 31/01/00 | B.N. |2)93/64"| 67 | ... 690 0.3 133
B 04/02/00 | BN. 2)93/64"| 72 | 14/12.0 675 0.3 133
" 16/02/00 | B.N. [2)93/64" [ 68 [14.5110.5| 675 0.3 | 133 |
w 17/02/00 | B.N. [2)93/64" | 68 [14.5(105 675 0.3 | 133 |
u 22/02J00 | B.N. [2)93/64" [ 67 | 12/10.0 595 0.3 133
“ 25/02/00 | B.N. |2)93/64” | 68 | 10/8.0 545 0.4 133
“ 7] 726/02/00 | B.N. [2)93/64" | 68 | 10/8.0 595 0.3 133 |
" 01/03/00 | B.N. [2)93/64" | 68 | 15/13.0 434 0.5 133
“ 02/03/00 | B.N. [2)93/64"| 66 | 14/12.0 434 0.5 133
i 03/03/00 | B.N. [2)93/64"] 66 | 14/12.0 595 0.3 133
“ 14/03/00 | B8.N. [2)93/64"| 66 | 14/12.0 533 04 | 133
i 15/03/00 | B.N. [2)93/64"| 60 | 14/13.0 473 0.4 133
" 17/03/00_| BN. [2)93/64"| 60 | 14/13.0 413 0.5 133
z 28/03/00_| BN. [2)93/64" | 68 | 16/14 413 05 | 133
" 29/03/00 | B.N. [93/6472" |88 | 14/12.0 413 0.5 | 133
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Continuacion de latabla 2

Intervalo Fecha Estrangulador Presién Gasto de [Agua| RGA

{m) (d/mia) | {pg) (kgicm’) aceite (%) | (m*mY
T.P. TR, |[TP.| TR. (m’/dia)

40874108 30/03/00 | B.N. [2°-93/64"| 68 [ 14/12.0 413 0.5 133

“ 31/03/00 | BN, | 2°-93/64"| 67 | 14/12.0 344 0.5 133

" 01/04/00 | B.N. |2°-93/64"| 67 | 14/12.0 413 0.5 133

Los datos presentados en la tabla 2 sé graficaron con el objeto de
visualizar el comportamiento de la produccion del pozo con respecto al tiempo y
se presentan en la gréfica 1. .

t Grafica 1.- Comportamiento de la Produccién del Pozo. j
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B) R.G.A. "

La relacion gas-aceite al inicio de su explotacion fue de 500 m*m®, cuando
deberia mantenerse dentro del rango de 0.00 — 100 m¥m?>; esa alta relacion fue
debido a. dafios ocasionados en la formacién consistentes en el taponamiento de
los poros de la roca habiendo una mayor liberacién de gas en solucién; fue a

través de una estimulacién matricial que como se muestra en la grafica No.2

Se ha observado que desde 1999 la relacién gas-aceite se ha ido incrementando

probablemente por el efecto de la depositacion organica y de finos de la formacién

en el medio poroso.

( ~ Gréfica 2.- Comportamiento de la RG_A_vs'T'iempo. j
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C) PRESION 9,
Para analizar esta informacion hacemos uso de la tabla No 3. y la grafica No.3,
en las cuales se observa que la formacion presentaba una caida de presién por el

dafio presente en la formacién, ocasionado por pérdidas totales y parciales del

fluido de perforacion.

Debido a que no se tienen datos suficientes de presion estatica de fondo, se
realizdo una extrapolacién utilizando su declinacion normal la cual es de 3.00
kg/cm? por afto, obteniéndose que a partir de fines del afio 1998 hasta la fecha la
caida de la presién estatica de fondo se incrementd de 4.9 a 14 kg/em2,
pudiéndose haber propiciado que las presiones de fondo fluyendo se ubicaran en

la envolvente de depositacién.
Comportamiento de la presion.

En la tabla 3 se presentan todos los registros de presion de fondo to: rados
al pozo Cunduacan 25 desde su inicio de explotacién hasta la fecha y en la
grafica 3 se muestra el comportamiento de las presiones de fondo.

[__Egla 3.- Datos de registro de presién. ]

de presién de 3.0 kg/cm?/ado.

Fecha. Prof. Pws Pwf Ap Observaciones

(d/m/a) () | (kg/cm?®) | (kglem?) | (kgfem?)| .
09-Jul-97 | - 4072 140.9 - - Después de disparar el intervalo 4087-4108 m |
10-Sep-97 4072 176.9 — - Después de Estimulars: el pozo
15-0ct-97 | 4072 1770 | = = '
21-Ago-98 4072 | 174.5* 169.6 4.9 | Extrapolacion de ia Pws en funcién de una caida

de presién de 3.0 kg/cm?/aio.

07-Sep-99 4072 171.5* 156.3 15.2 Exlrapolacion de la Pws en funcién de una calda

de presién de 3.0 kg/em¥ado.

18-Ene-00 4072 170.5* 1554 | 154 | Extrapolecion de la Pws en funcibn de una caida

de presién de 3.0 kg/cm?fafo.

05-Abr-00 4072 "'_1 69.5* 155.9 136 Extrapolacién de la Pws en funcidn de una calda

de prosion de 3.0 kgiem?fado.

04-May-00 3954 169.0* *| 1550 14.0 Extrapotacion de la Pws en funcién de una calida

* Datos extrapolados en funcién de Ia tendencla da la presion estatica.
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Grafica 3- Comportamiento de la Presién de Fondo J
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CAPITULO li

ANALISIS Y PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS A LAS MUESTRAS

I.1.-INSUMOS.

RECUPERADAS EN SUPERFICIE.

Los insumos requeridos para efectuar las pruebas de laboratorio fundamentales

son muestras de roca de la formacién de aceite y del agua producida.

Es deseable contar para algunas de las pruebas, con muestras de fluidos de fondo

preservadas y muestras de depdsito, sin embargo, existen dificultades operativas

mas que econémicas para su consecucion.

.

II.2.- RECOPILACION DE MUESTRAS DE DEPOSITO Y DE FLUIDOS

PRODUCIDOS.

Muestras de fondo preservadas.- Esta actividad generaimente es
confiada a una compafia prestadora de servicios, la cua!l es la
encargada de realizar el muestreo, mediante botellas
muestreadoras recolectando la muestra del aceite a condiciones de
yacimiento y posteriormente es llevado al Iaborétorio para efectuar
su analisis correspondiente, finalmente entregar los resultados

obtenidos junto con la envolvente de fases.

Muestras de roca .- No se cont6 con el analisis de la roca. Consiste en un

analisis composicional mineralégico de fo que esta constituida dicha roca.
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¢ Muestras de crudo.- Es la muestra que se obtiene a condiciones de
superficie para efectuar analisis diversos.
o Muestras de depdsito.-Es una muestra representativa que se logra obtener

en el lugar de la depositacion.
I1.3.- PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO.

A) COMPOSICION DE LA ROCA.
El analisis composicional mineraldgico por elementos de la roca de la formacion se

realiza en un difractémetro de rayos X.

Para el caso que se estudia se utilizé informacién disponible, proveniente de la
recopilacién efectuada en mayo de 2000 por el Instituto Mexicano del Petréleo!'.
La composicién mineralégica de la roca productora dei pozo Cunduacan 25 en el
periodo Jurasico superior Kimmeridgiano es la siguiente: ,Caliza, 70% Dolomia,

20%; Arcilla, 10%.
B) ANALISIS PETROFISICO
Para enfocar el estudio hacia los procesos de la depositacion de los asfaitenos, es

necesario realizar pruebas de laboratorio y campo, con la intervencion de personal

y el empleo de equipo especializados.

25
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A) Propiedades Fisicas, quimicas y fisico-quimicas incluidos peso
molecular y composicion del aceite, asi como la envolvente de
depositaciéon de asfaltenos entre otras.

B) Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas de la roca, incluidas
composicién mineralégica, mojabilidad, porosidad, permeabilidad,
dureza, sensibilidad a fluidos de tratamiento, solubilidad en fluidos de
tratamiento, entre otras.

C) Propiedades Fisicas y quimicas del depésito, incluidas densidad,
dureza, composicién, solubilidad y dispersabilidad, entre otras.

D) Pruebas de campo diversas incluidas las de variaciéon de presion, de

produccion, calibracion del pozo, entre otras.

La informacién disponible establece una Porosidad de! 4.0% y una Permeabilidad

del 35 md.

26
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'C)ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE AGUA Y DEPOSITO.

La compaiiia Halliburton realizé el 10 de junio del 2000, un analisis fisico de

muestras de aceite y agua, arrojando los siguientes resultados:

ACEITE 100%
DENSIDAD DEL 0.879 gric.c.
ACEITE
° API 27.6
ASFALTENOS 2.53 % peso
PARAFINAS 3.63 % peso
AGUA TRAZAS.

Resultados del analisis de una muestra de depdsito proveniente del pozo .

Se cuenta con datos histéricos de una muestra sélida de aspecto pastosa
que se recuperd en el fondo del pozo Cunduacan 25 y fue analizada por la Cia.
Halliburton el 9 de mayo def 2000. En la siguiente tabla se muestra el peso de los
sdlidos resultantes y el porcentaje disuelto por los diferentes fluidos, después de

estar en contacto con los mismos.

27
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TABLA No. 4 Porcentajes del depésito disuelto por diferentes fluidos

Muestra No. Solvente Peso Tiempo Disolucion
Inicial De En

(g) Disolucién Porcentaje

(min) (%) peso

1 Sistema OSA* 3.0019 15:00 11.4
2 HCI al 15% 2.6600 15:00 32.8
3 Agua Caliente 1.6754 15:00 00.0
4 HF-Regular 1.6754 15:00 00.0

De los resultados mostrados en la Tabla 4, la compafia de servicio

concluyé que la muestra de depdsito esta constituida por un 11.4% de asfaltenos,

32.8% de carbonatos y 55.8% de soélidos insolubles.

Il.4.- RESULTADOS DEL ANALISIS DEL ACEITE PROVENIENTE DEL
POZO.

Por otra parte, en los laboratorios del I.M.P. se realizaron en el mes de
Octubre del 2000 pruebas con el aceite que produce e! pozo Cunduacan 25;
la primera se le denominé “Prueba de EIectrodepositacién", que tuvo una
duracion de 24 horas, en la que se determind que el fendmeno de
“Electrodepositacion de Asfaitenos” no existe en las tuberias de dicho pozo.
Continuando con la siguiente prueba, ésta se realizé6 para conocer el
contenido de asfaltenos insolubles en heptano, mediante el siguiente

procedimiento: ('

28
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1.-Se pes6 1 gramo de muestra y, por separado, se midié un

volumen de 100 ml de heptano.

2.-Se someti6 la muestra a reflujo a temperatura controlada y

con agitacién durante 30 minutos.

3.-Se filtr6 en caliente la mezcla, quedando en el filtrado
residuos solidos; a éstos se les introdujo al horno para

secarlos durante un tiempo de 30 minutos.

4.-Se sacaron los residuos del horno y se dejaron en el

desecador durante un tiempo de 15 a 20 minutos.

5.-El residuo sélido que se obtuvo, se pesd y se calculd el
porciento en peso que se reportdé como % en peso de

insolubles en heptano.

6.-Finalmente se concluyé que el aceite que proviene del pozo
Cunduacan 25, contiene 104 % de asfaltenos.
Adicionalmente se realizaron otras determinaciones las
cuales fueron pruebas diversas con el crudo del pozo

Cunduacan 25. Los resultados aparecen a continuacion:
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PRUEBAS DIVERSAS CON EL CRUDO DEL

POZO CUNDUACAN 25

Densidad relativa @ 25°C 0.88395

°API 28.58

Viscosidad Fann @ 25°C 16 ¢cp

Contenido de asfaltenos  1.04% en peso (ASTM D3279/90)

Contenido de parafinas 5,71% en peso (UOP 46/64)
Punto de escurrimiento -9°C (ASTM D97/78)
Contenido de agua 0%

-| Sedimento por centrifugacion 0.8% en volumen

- El sedimento esta formado por una emulsion estabilizada por asfaltenos,
parafinas y trazas de finos inorganicos.

-E! aceite fue sometido a pruebas de electrodepositacion, a {a temperatura de
50°C, durante 24 horas, con resultados negativos, es decir no se present6
depbsito debido al efecto electroquimico.
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CAPITULO Il

DEPOSITACION ORGANICA

ll.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA DEPOSITACION.

DEPOSITOS ORGANICOS

Los depdsitos organicos estan constituidos basicamente por asfaltenos ylo

parafinas.

Generalmente depdsitos son sélidos o semisolidos, los cuales reducen las areas
libres al fluido en cualquier parte del sistema formacién-pozo-lineas e

instalaciones, ocasionando en algunos casos |a restriccion total del fluido.

En las instalaciones de recoleccion, separaciéon y almacenamiento, se llegan a
acumular grandes cantidades de estos depésitos lo que hace necesaria la
suspensién de la produccion, para remover los depésitos y limpiar las

instalaciones.

Los depositos organicos son ocasionados por componentes del propio aceite y se

han identificado como asfaltenos y parafinas.

Los asfaltenos son una fracciéon del aceite insoluble en hidrocarburos parafinicos

de bajo peso molecular, tales como el n-pentano y el n-heptano. Su composicion
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quimica es compleja y no se conoce con exactitud. Su peso molecular varia de

500 a 500,000 A .

Las parafinas son hidrocarburos saturados que contienen solo carbono e
hidrogeno en sus moléculas. La estructura de estos puede presentarse como una
cadena recta, ramificada o formando anillos, tienen la propiedad de ser un sélido a

altas temperaturas.

Aun cuando existen depdsitos compuestos principalmente de asfaltenos o de
parafinas, generalmente se manifiesta la presencia de ambos tipos de sustancias

asociadas en mayor o menor proporcion.
Los depésitos de asfaltenos se identifican por su solubilidad en solventes

organicos de tipo aromatico y su posterior precipitacion con n-pentano o

n-heptano. Ademas, no se funden por calentamiento.
En cambio, los depdsitos parafinicos se funden al calentarse, y son solubles en
casi todos los solventes organicos aromaticos y parafinicos, sin embargo se

pueden separa por precipitacién con acetona y por enfriamiento.

FACTORES QUE PROPICIAN LA FORMACION DE DEPOSITOS ORGANICOS

Los principales factores que ocasionan la formacién de depésitos organicos son:
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* Condiciones de presion, temperatura y composicién del aceite crudo.
* Fendmenos eléctricos.

* Agentes externos.

El amplio intervalo en volatilidad y puntos de fusion de ios componentes del
petroleo crudo fomenta la formacion de fases vapor, liquido y sélido cuando se

varia la presién o la temperatura.

Al disminuir la temperatura, por ejemplo, los hidrocarburos de alto peso molecular
existentes en el crudo pueden cristalizar y precipitar en forma similar, cuando baja
la presién del yacimiento, debido al flujo desde la formacién hasta las instalaciones
superficiales, la liberacién de sus compuestos ligeros causa la desestabilizacion
del equilibrio composicional logrado en la formacién, de forma tal que las

moléculas mas pesadas (asfaltenos y resinas) se asocian y coprecipitan.

Otra de las causas por las que los asfaltenos pueden precipitarse durante la
explotacion de petroleo, es la creacion espontdnea de potenciales de corriente,
generados por el simple movimiento de una fase sobre otra. Las dos fases se
cargan igual pero con signo opuesto. El potencial producido depende de la
velocidad a la cual se separan las fases y de la conductividad eléctrica de las

mismas.
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La generacién espontanea de los potenciales de corriente, provoca el desequilibrio
de las particulas coloidales, causando el fenémeno conocido como

electrodepositacién de asfaltenos!'®

Los tratamientos con acido a pozos propician la precipitacién de lodo asfaltico,
debido al contacto de aceites crudos con el acido. Este efecto se hace critico,
cuando el acido contiene hierro en solucion, sobretodo Fe*, el cual generalmente

proviene de la pared de la tuberia de produccién, o bien, del mismo yacimiento.

La cantidad de material asfaltico precipitado por contacto del aceite con el acido,
es funcion directa de la concentracion del acido, la concentracion del ién hierro,

del tiempo de contacto y el contenido en asfaltenos del aceite!"®.
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Dentro del pozo, la superficie interna de la tuberia de produccién entra en contacto
con el petréleo en las condiciones de presién y temperatura caracteristicos de
cada pozo y del tipo de fluido. Algunos autores consideran que la mayor parte de
los hidrocarburos, y especificamente los ligeros, no son corrosivos e inclusive
preservan la superficie metalica del ataque de otros compuestos al formarse una
pelicula organica protectora, aunque ésta varia a lo largo de la pared del pozo y

depende de la fase del hidrocarburo, liquida o gaseosa ).

Los aspectos de corrosion dentro de la tuberia de produccién no se ha.n
relacionado con la formacién de depésitos organicos, aunque en muchos casos, la
presencia de depdsitos sélidos coincide con areas de la tuberia de produccion
sujeta a corrosion®”, y a la profundidad a la que se produce el cambio de fase

(aparicion de la fase vapor) en el aceite.

El material y Ia construccién de la tuberia de produccién son de acuerdo con las
especificaciones del AP!I. En el caso de las aleaciones de varios metales, éstos
pueden tener diferentes afinidades hacia el oxigeno, dado las diferentes energias
libres de formacion de sus 6xidos. Por ejemplo, en aleaciones con cromo la capa
de éxidos de cromo se forma muy rapido, pero si la concentracion del cromo es
baja se pueden formar solo zonas ricas en 6xido de cromo debajo de la superficie,

con una capa de 6xidos de hierro puros encima Y. Por ello, estas aleaciones
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ofrecen baja resistencia a la corrosion por HzS en las condiciones prevalecientes

dentro de los pozos petroleros.

El Gnico estudio que relaciona al asfalteno con los iones de hierro ha sido el de
Nalwaya @". El autor presenta una técnica de fraccionamiento y caracterizacion
del asfalteno y encuentra que al poner en contacto al aceite con iones de Fe* se
produce un aumento considerable en la cantidad precipitada comparado con el
caso normal. Aunque no encuentra diferencias composicionales entre los dos tipos
de asfaltenos, sugiere que se forman fuertes enlaces entre llos compuestos

polares del aceite y el i6n férrico.

Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones que involucran contacto entre
asfalteno y superficies sdlidas se han hecho para estudiar la adsorciéon def

asfalteno de su solucién, sobre superficies minerales.
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PREDICCION DE LA FORMACION DE DEPOSITOS ORGANICOS

La prediccion de la formacion de depdsitos organicos se inicia con la
caracterizacion del aceite crudo, incluyendo su contenido de asfaltenos y

parafinas, asi como el punto de escurrimiento del aceite.

Posteriormente, se determina experimentalmente la envolvente de depositacién
organica, o sea, el lugar geométrico de los puntos sobré un diagrama presién-
temperatura en los que comienzan a precipitar las fracciones pesadas de un
aceite. Esta informacion se utiliza para pronosticar los poéibles escenarios de la
depositacién organica, las variables de produccién que afectan la depositacion y el

punto de aplicacién del método de control de Ia depositacion.

Actualmente existe en el mercado software para obtener envolventes de
depositaciéon de asfaltenos, a partir de andlisis PVT. Sin embargo, no se ha

validado la confiabilidad de dichos modeios.
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REMOCION DE DEPOSITOS ORGANICOS

Las técnicas utilizadas en la remocién de depésitos organicos son:
* MECANICA
* SOLVENTES ADICIONADOS DE PRODUCTOS QUIMICOS
* ULTRASONICA
* TERMICA (APLICABLE A POZOS CON PROBLEMAS DE PARAFINA)
* ESTIMULACIONES NO ACIDAS

*ESTIMULACIONES ACIDAS - NO ACIDAS

Los raspadores y cortadores mecanicos ensamblados a la linea de acero son las
herramientas utilizadas para remover los depésitos. También se emplea el chorro

de arena o material ceramico.

El uso de solventes adicionados de productos quimicos dispersantes es el método
mas ampliamente utilizado para remover depdsitos organicos. Solventes tales
como: tolueno y xileno con dispersantes seleccionados para tal fin, se bombean a

través de la tuberia flexible, circulando continuamente.

Una tecnologia de aplicacion reciente es la ultrasonica, tiene su principio en la

generacion de ondas sonoras que al pasar a través de un liquido crean un patrén

38



ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA ELIMINAR ASFALTENOS Y PARAFINAS EN EL POZO CUNDUACAN 25

de vibracién que pone al liquido en movimiento, generando cavitaciones que

barren la superficie expulsando la materia extrafia.

El calor para fusionar y disolver parafina, a través del uso caliente, ha caido en
desuso debido al dafo a la formacién por la reprecipitacién de parafinas de alto
peso molecular.

El empleo de solventes mutuos, y en general sistemas no acidos, es cada vez mas
frecuente en estimulaciones no reactivas para remocién de asfaltenos y parafinas

precipitados en las inmediaciones de la formacion productora.

Por ofra parte, la estimulacion de pozos que producen aceite susceptibles a
depositar asfaltenos se realiza con sistemas acidos - no acidos, para restituir o
incrementar la produccion, mediante la remociéon de danos diversos, entre ellos el

propiciado por la precipitacién organica.
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CONTROL DE DEPOSITOS ORGANICOS

Las tecnologlas utilizadas en el control de depésitos organicos son:
*MAGNETICA
*TERMODINAMICA
* MICROBIOLOGICA
* RECUBRIMIENTOS
* ELECTROTERMICA (APLICABLE A DEPOSITOS DE PARAFINA)

*PRODUCTOS QUIMICOS

La tecnologia magnética se utiliza como un método preventivo, consiste en
modificar la orientacién del polo magnético de una molécula, debilitando la fuerza
de dispersion durante su proceso de cristalizacién, con lo que .se inhibe su
crecimiento y cqagulacién. Esta técnica se ha probado en México con resultados
satisfactorios en el control de depdésitos de asfaltenos. En China y Colombia se
aplica en mas de 4,000 pozos para el control de parafinas con resultados muy

satisfactorios.

De la aplicacién de campo de esta tecnologia, se ha observado que los resultados

6ptimos se obtienen cuando los aceites crudos tienen un contenido total de
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parafina menor del 40 % y el contenido de agua producida asociada al aceite '

crudo, es mayor del 20%.

La técnica termodinamica es la mas dificil de aplicar, ya que involucra la seleccién
de variables de produccién (presion, temperatura y composicién del aceite) que

deben moverse para desplazar o aminorar el problema de la depositacion.

La técnica microbiolégica se emplea como método preventivo y correctivo de
depositos de parafina. Esta basada en la inoculacion de microorganismos de
ocurrencia natural, con habilidad de degradar selectivamente las parafinas
saturadas en las inmediaciones de la formacién durante su metabolismo. Como
consecuencia de lo anterior, los hidrocarburos parafinicos de alto peso molecular,
se transforman en cadenas de menor longitud, lo cual da como resultado una
disminucion de la viscosidad del aceite y de su punto de escurrimiento, que

conllevan a una disminucion del depésito de parafina.

Mediante esta técnica también se ha logrado la degradacién de asfaltenoé a
nivel de laboratorio, hasta temperaturas de 100°C. por lo que contindan las

investigaciones enfocadas a su aplicabilidad a temperaturas mayores.

Con respecto al empleo de tuberia recubierta, estos recubrimientos
utilizados son de vidrio, de resina epoxica y de polimeros tipo teflén, ésta se ha

utilizado para prevenir la depositacion tanto de asfaltenos como de parafinas.
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Estos recubrimientos actian como una barrera fisica, que impide el flujo de
corriente eléctrica, y por lo tanto la depositacion del asfalteno y en general de

material organico, debido a la baja rugosidad del recubrimiento.

La tecnologia electrotérmica se ha utilizado para el control de parafinas con

resuitados satisfactorios, sin embargo, su uso no es muy comun debido a su alto

costo.

Trabaja mediante la introduccién de un circuito eléctrico entre la tuberia de
produccion y la de revestimiento, mientras los controles se localizan en la
superficie. Al aplicar la corriente, la temperatura del fluido se mantiene arriba del

“punto de nube” '").de la parafina, previniendo su depositacion.

Finalmente, la tecnologia quimica continia siendo la de mayor uso para Ia

inhibicion tanto de asfaltenos como de parafinas.

Constantemente se desarrollan nuevos productos, cada vez mas eficientes y

continda el mejoramiento de los mismos.

Asi mismo, las técnicas de aplicaciéon de los productos han sido optimizadas,

dosificandose estos a través de tuberia flexible o flejada, o bien en baches.
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Adicionalmente, y para prevenir el dafio a la formacién en una estimulacién con
acido, es una préética comun el control de la corrosién en medio éc_ido y la
dosificaciéon apropiada de agentes de control de hierro y de lodo asfaltico. Lo
anterior, debido a la formaciéon de “sludge”, como resultado del con_tacto del aceite
crudo con el acido, que podria ocasionar, inclusive, resuitados finales de la

estimulacién adversos.

Asi mismo, otro de los aspectos considerados en el disefio de una estimulacion,
es el uso de “baches” espaciadores o “colchones”, entre el aceite y el sistema

acido.

Cabe destacar que una de las limitaciones de los tratamientos estimulaciones
matriciales de la formacién, es que son medidas correctivas temporales, ya que si
persisten los problemas de precipitacién, eventualmente la formacion se volvera a
taponar y sera necesario programar un nuevo tratamiento de estimulacion que es

lo mas probable que esté ocurriendo en el pozo Cunduacan 25

Para establecer un diagnéstico al problema que se esta investigando que es la
depositacién de organicos en el pozo Cunduacan 25, tendremos que destacar los

elementos mas importantes que lo originan:

Asfaltenos. La Coordinacion de Operacién de Explotacion del Activo de
Produccién Samaria Sitio Grande, sostiene que debido a la presencia de

asfaitenos y parafinas, cada determinado lapso se obstruye el aparejo de
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produccién, lo que ocasiona que disminuya considerablemente la aportacion
del pozo, y es notorio que después de cada intervencién, se restablece {a
produccion. Tal aseveracioén que hace esta Coordinacion a la Coordinaciéh de
Disefio de Explotacion Samaria-Iride, el 17 de julio del 2000, la basa en el
analisis de laboratorio encomendado a la compania Halliburton el 9 de mayo
del 2000 en donde se destacan los resultados de una prueba de solubilidad de
la muestra soélida recuperada en el fondo del pozo, interpretada como
composicional, de la cual se concluye que dicha muestra contiene: 11.4% de

asfaltenos; 32.8% de Carbonatos, y el 55.8% de sélidos insolubles.

Cabe destacar que una de las limitaciones de los tratamientos o
estimulaciones matriciales de la formacion, es que son medidas correctivas
temporales, ya que si persisten los problemas de precipitacion, eventualmente
la formacion se volvera a taponar y serd necesario programar un nuevo
tratamiento de estimulacién que es lo mas probable que esté ocurriendo en el

pozo Cunduacan 25.

Continuando con el diagnéstico para la solucipn.al prqglema,..del pozo
Cunduacan 25, y una vez expuesta la literatura especializada que sefala con
bastante precision el problema de precipitacion y depositaciéon de los asfaltenos
que se manifiesta para algunos crudos, en mayor o menor grado en toda las
facetas asociadas a la produccién, transporte y procesamiento de los

hidrocarburos, causando dafos a la formacién, taponamiento a las tuberias del
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pozo, equipos y accesorios de superficie, el siguiente paso sera determinar las

zonas afectadas por la depositacion de asfaltenos del pozo Cunduacan 25.
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I1.2.- DETERMINACION DE LA ZONA AFECTADA POR LA DEPOSITACION.

En virtud de que, no se cont6é con la informacién técnica como son las
pruebas de laboratorio que implicaban muestreos de fondo para diagnosticar la
depositacién organica en el pozo Cunduacan 25, por adecuar el alcance del
trabajo a la descripcion del procedimiento de diagnéstico y solucién, tomando

como base los estudios realizados y la informacién requerida.

La formacion de depésitos organicos se inicia con la caracterizacion del
aceite crudo, incluyendo su contenido de asfaltenos y parafinas, asi como el punto
de escurrimiento del aceite; posteriormente se determina experimentalmente la
envolvente de depositacién organica, o sea el lugar geométrico de los puntos
sobre un diagrama presion-temperatura, en los que comienzan a precipitar las
fracciones pesadas de un aceite (ver graficas). Esta informacion se utiliza; para
pronosticar los posibles escenarios de la depositacion organica de un aceite crudo,
las variables de produccion que deben moverse para aminorar el problema de la

depositacion y el punto de aplicacion del método de control del problema.

Este comportamiento general de la envolvente de fases, se ha comprobado
en los casos particulares de los pozos Chinchorro 1, Puerto Ceiba 101-B,Yagual 3,

en los cuales se tuvo informacién suficiente. ( Se anexan graficas).
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IIl.3.- EFECTOS TERMORDINAMICOS DE LA INYECCION DE GAS.

El efecto Joule Thompson(*®, indica que un fluido gaseoso que pasa de un
diametro menor a uno mayor sufre un efecto termodinamico consistente en un

cambio de temperatura debido a la expansién.

Esta expansién es i.nherente a la geometria del pozo en explotacién porque
su disefio requieren de diferentes diametros de tuberias que se ajuste a la
producciéon 6ptima. Cuando el yacimiento ha perdido su energia natural, es
necesario ihyectarle gas natural mediante un sistema artificial de B.N. para
continuar su explotacion; Sin embargo, ese sistema artificial de produccion cén
inyeccion de gas que hace fluir a los hidrocarburos mediante la libre expansion,
provoca el fenémeno el efecto de Joule-Thompson. Este fenémeno se presenta en

toda situaciéon en donde existan cambios de didmetros muy acentuados.

Sin bien es cierto que el procedimiento de inyecciéon de gas de B.N.
favorece a la produccién de hidrocarburos, también es el causante de la
depositacion de organicos por los efectos termodinamicos que se presentan, como

veremos enseguida con el pozo Cunduacan 25.
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CAPITULO IV
MEDIDAS CORRECTIVAS DE LA DEPOSITACION

IV.L.-LIMPIEZA DEL POZO Y ESTIMULACION DE LA FORMACION

Definicién. Una estimulaciébn de un pozo se define como el proceso
mediante el cual se restituye o se crea un sistema extensivo de canales en la roca
productora de un yacimiento que sirve para facilitar el flujo de fluidos de la

formacién al pozo, o de éste a la formacién.

Los objetivos de la estimulaciéon son: para pozos productores, incrementar la
produccién de hidrocarburos; para pozos inyectores, aumentar la inyeccion de
fluidos como agua, gas, y para procesos de recuperacion secundaria y mejorada,

optimizar los patrones de fiujo.

Dentro de las medidas correctivas que actualmente se conocen acerca de
la depositacién de asfaltenos y parafinas en pozos petroleros tenemos las
limpiezas de aparejo de produccion y estimulaciones a la formacion; la limpieza de
aparejo de produccién consiste en bajar con la unidad de tuberia flexible por el
interior del pozo, lavando con agua o algun aditivo espumoso al aparejo de
produccién y también en la vecindad del pozo a fin de disolver los finos de la
formacién y las incrustaciones de carbonatos que probablemente se encuentren

adheridos en las paredes de las tuberias o en algunos casos en el fondo del pozo.
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Una vez realizada la limpieza del pozo totalmente, la siguiente operacién
seria efectuar una estimulacién matricial a la formacién productora, con el
proposito de remover y limpiar los canales de fiujo de la roca que se encuentra
taponado por la depositacién, obstruyendo el paso de los fluidos que aporta el
pozo, por la depositacion de organicos, dando como resultado un abatimiento en
cuanto a su produccion. Eso es lo que actualmente esta ocurriendo en el pozo

Cunduacan 25.
IV.2.-ESTIMULACION MATRICIAL NO ACIDA.

Para fa limpieza normalmente se usan soiventes y productos quimicos para
remover materiales diversos(parafinas, asfaltenos, etc.). Estos fluidos son
circulados y entran en contacto con la zona productora pudiendo alterar las
condiciones de mojabilidad de la roca o propiciar dafnos por incompatibilidad. A
veces se usan escariadores y fluidos para limpiar el pozo, si los residuos de esta
operacién circulan hacia el fondo y logran penetrar la formacién, es también

factible su taponamiento.

En cuanto a la estimulacién, ésta debe ser cuidadosamente disefiada para
evitar que los fluidos de tratamiento inyectados contra la formacién, puedan dejar
residuos por precipitaciones secundarias o incompatibilidades con los fluidos de la
formacién. Obviamente estos efectos causaran darios dificiles de remover y en

ocasiones, permanentemente. Los fluidos acidos de estimulacion son de las

53



ALYERNATIVAS DE SOLUCION PARA ELIMINAR ASFALTENOS Y PARAFINAS EN EL POZO CUNDUACAN 25

fuentes de mayor potencialidad de dafios. Una seleccion inapropiada del fluido de
estimulacién, o el no tomar en cuenta las condiciones de los pozos en los que se
aplica la estimulaciéon, puede acarrear dafios severos y, en ocasiones,
permanentes. Al inyectar un acido, los productos de corrosion de Ias tuberias son
disueltos y llevados a la formacién. Al gastarse el &cido, éstos productos
compuestos de ﬁerro,v vuelven a precipitarse en la roca; asimismo los fluidos de
estimulacién, llevan productos quimicos como pueden ser acidos, surfactantes,
etc., que pueden cambiar la mojabilidad de la roca, crear emulsiones, reaccionar
con el aceite del yacimiento formando lodos asfalticos, desconsolidar la roca, o

causar precipitaciones indeseables.
Dentro de las estimulaciones que actualmente se conocen estan:

Las reactivas espumadas, y no reactivas, para poder seleccionar que tipo de
estimulacion debe emplearse, las reactivas espumadas se utilizan para disolver
los finos de la formacién y/o incrustaciones de carbonatos.

Las no reactivas, por lo regular se utilizan para disolver-los depésitos organicos

presentes en la formacién.

Para el caso del pozo Cunduacan 25, se han empleado ambos
tratamientos, obteniendo resultados no satisfactorio por ser un tratamiento
temporal, ya que persisten los problemas se vuelve a taponar de nuevo la

formacion por depdsitos organicos siendo necesario programar un nuevo
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tratamiento de estimulacion. Como una medida preventiva permanente, es
necesario realizar un estudio a fondo detallado, a fin de determinar las causas que
provocan la precipitacion de asfaltenos de la formacion a la tuberia de produccion,
donde el problema se pudiera corregir mediante la inyeccién de productos

quimicos en el fondo del pozo Cunduacéan 25.

IV.3.-FRACTURAMIENTO DE LA FORMACION

El fracturamiento hidraulico a la formacién consiste en la inyeccion de un
fluido a un pozo, a presiones tales que genere esfuerzos de tensién en la
formacién, de tal magnitud que se propicia la creacién de una fractura. Esta
fractura se propaga en formacién a medida en que se contintia inyectando fluido.
Una fractura creada debe permanecer en alguna forma abierta, inyectando un
agente de sostén, es decir un sustentante o apuntalante mezclado con arena silice
y resina o grabando las paredes de la fractura con acido, el fracturamiento
hidraulico de una formacién permite incrementar la productividad de los pozos,

sobre todo en formaciones con baja permeabilidad‘'".

Sin embargo, analizando la probiematica que presenta el pozo Cunduacan
25, dentro de las medidas correctivas se recomienda que se programe un
fracturamiento hidraulico a la formacion con la finalidad de crear una especie de
puenteo en su roca productora en este caso debe establecer un canal altamente
conductivo para el flujo, evitando con esto que la formaciéon se obstruya con
materiales organicos e inorganicos nuevamente, logrando con esto una optima

produccion.
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MEDIDAS PREVENTIVAS DE LA DEPOSITACION
V.1.-DISPOSITIVOS MAGNETICOS.
La depositécién de asfaltenos es un problema muy comun en pozos
7 petroleros y debe de ser evitado, hasta la fecha no existe tecnologia eficiente que
contrarreste el problema desde el yacimiento, sin embargo si existen alternativas

para la solucién dentro del pozo.

Para solucionar el problema existen anillos de ceramica magnetizada o
herramienta acondicionadora de fluido (MFC), para prevenir la formacion de
parafinas y corrosion, evitahdo el taponamiento de los aparejos de produccion.

El tratamiento magnético consiste en la polarizacién de las substancias, una
vez que éstas toman la polarizacion inducida, entrando a una suspension evitando

asi la precipitacion de las mismas®@?.

Para el caso del pozo Cunduacan 25, el empieo de un dispositivo
magnético que seria colocado en un extremo de un tramo de tuberia flexible y ésta
a la vez quedara colgada en ei interior del pozo, ademas en ese mismo extremo
colocarle un tubo difusor que quedaria instalado a la profundidad media de los

disparos del pozo, frente al intervalo productor 4087-4108 m.b.M.R.

Posteriormente, a través de la tuberia flexible colgada en el pozo, desde la
superficie y mediante una bomba de inyeccioén se le inyectaria a la formacion un

aditivo que remueva y evite que se forme la depasitacion de organicos, lo cual con
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este proceso se evitaria la precipitacion y depositacién de organicos en el interior

del pozo.

Otras de las medidas preventivas (restrictiva) en cuanto a la depositacion
de asfaltenos, seria la colocacion de un estrangulador de fondo en el pozo, con
esto se mantendrian las condiciones de presién fuera de la envolvente de

precipitacion y se evitarfa la precipitacion y depositacién de organicos.:

V.2.-INYECCION DE PRODUCTOS

En cuanto a la inyeccién de productos quimicos como medida preventiva
para evitar Ié depositacion, es muy factible su aplicacion ya que ofrece un amplio
rango de productos para el control de los problemas ocasionados por la
depositacién de asfaltenos y parafinas, mediante la inyeccion constante de un
fluido a través de un conducto instalado en el pozo, para prevenir 0 en su caso
remediar los problemas de obstruccion, causados por la depositacion de material

organico adheridos en las paredes del aparejo de produccion.

Por otra parte, la inyeccién de quimicos, implica un costo de renta y
servicios de inyecciéon, un costo por empacador y cabezal teniendo una
modificacién para la entrada de la linea de conduccién de quimicos, el costo de la
linea de. inyecciéon con sus respectivas_ grapas y recubrimientos, el costo de

dispersantes de parafinas y asfaltenos mas el costo del equipo.
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V.3.- INYECCION FORZADA A LA FORMACION

La inyeccién forzada a la formaciéon es otra alternativa de solucién para
eliminar los depositos de asfaltenos que probablemente hubiera la necesidad de
poderla emplear en el pozo Cunduacan 25, lo cual consiste en la inyeccion forzada
de un tratamiento, cominmente conocido como: "squeeze" Este tratamiento
consiste en la colocacion periédica de un inhibidor en la formacién, los quimicos
del inhibidor due se le inyectan a la formacién productora, deberan bombearse
después de un bache limpiador, los quimicos son desorbidos por el flujo del
hidrocarburo y previenen la formacién de asfaltenos en el ambito de formacion y

tuberias de produccién.

Esta aplicacion se ha dado en el ambito mundial con resultados por lo regular

favorables; sus costos son elevados.

La inyeccién forzada como medida de solucion a la depositacion de
organicos, se ha observado por estudios Ia existendia de depdsitos de asfaltenos,
en el yacimiento como en el aparejo de produccion, el tratamiento requiere de una
recoleccién y analisis de muestras de aceite vivo producido en el pozo para definir
el nivel de inhibidor, lo cual tiene que ser inyectado a baja concentracién, en un
volumen grande de un fluido de transporte como es el nitrégeno, el inhibidor es
disperso en el gas en forma de aerosol, y es adsorbido por las paredes del

sistema poroso, y una vez concluido se debera monitorear el inhibidor en el aceite
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producido durante unos meses, asi como la medicién de la presion, con la misma

frecuencia que los andlisis de aceite.

Por otra parte se ha observado en tratamientos de esta clase que existe un
nivel critico en la concentracién del inhibidor por debajo de la cual el tratamiento
pierde su efectividad. Para que el sistema cumpla con sus objetivos es necesario
que los quimicos sean compatibles con los fluidos del pozo, porque de lo contrario '
puede ocasionar dafos irremediables al yacimiento.

Sin embargo sus efectos son de corta duracién y requiere de intervenciones
continuas para mantener sin problemas la produccién det pozo®@h.

V.4.- CALENTAMIENTO DEL GAS DEL B.N. O MODIFICACION DEL

DIAMETRO DE LOS DISPAROS PUNCHER.

Con la finalidad de continuar con la busqueda de alternativas de solucién y
Imedidas preventivas de precipitacién para el pozo Cunduacan 25, existe otra de
las posibilidades de poder calentar el gas que se le suministra al pozo, ya que este
gas al llegar hasta el punto de inyeccion en el fondo del pozo genera un cambio en
cuanto a su presion y temperatura ocasionando una zona de baja temperatura,
(efecto de Joule Thompson)'® ocasionando taponamiento a los orificios de los
disparos puncher, este fenédmeno termodinamico que al mezclarse con los fluidos

del aceite que produce el pozo ocasiona que las parafinas se precipiten.

Otra alternativa de solucién seria en ampliar los diametros de orificio de los

disparos Puncher, con la finalidad de evitar que se presente el efecto
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termodinamico (Joule Thompson), se recomienda que sea instalada una valvula

de pie en el fondo dei pozo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.-La escasez de informacion para resolver el problema especifico de depositacion
que presenta el pozo Cunduacan 25 obligdé a modificar los alcances del trabajo
original, orientandose a:
1.1.- Establecer el proceso “Solucionar el problema de depositacién.en el
pozo Cunduacan 25" (capitulo 1).
1.2.- Establecer los procedimientos para el proceso “Solucionar el problema
‘de depositacién en el pozo Cunduacan 25”. |
1.3.- Establecer las medidas correctivas y preventivas aplicables al pozo

Cunduacan 25.

La poca informacion disponible permite concluir, con las reservas del caso, lo

siguiente:

2.-La caracterizacion del aceite producido arroj6 un contenido de asfaltenos del
1.04%, con lo que se establece la factibilidad de que se formen depositos

constituidos por este material .

3-la pruebas de solubilidad del deposito, habilitadas como pruebas
composicionales, indican que el 11.4% es material organico. Muestra analizada

por la compaiiia Halliburton el 9 de mayo del 2000.
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4.-La presién actual del yacimiento es de 169 Kg/cm2 y la presion de burbuja del
aceite producido es de 336 Kg/cm2, por lo que las condiciones de presion y
temperatura en el yacimiento pueden estar ubicadas dentro de la envolvente de

depositacion de asfaitenos.

5.-El efecto Joule-Thompson puede estar presente en los disparos “puncher” de la
TP, por lo que el frente frio generado, a tiempos prolongados de inyeccién de
gas de BN, puede desplazarse paulatinamente hacia los disparos, originando la

cristalizacion de parafinas.
6.-Se recomienda efectuar la:

6.1)Caracterizacién,determinacion de propiedades fisicas, quimicas y fisico-
quimicas incluidos peso molecular del aceite, composicion, y envolvente
de depositaciéon de asfaltenos, entre otros.

6.2)Propiedades fisicas, quimicas.y fisico-quimicas de la roca, incluidas
composicién mineralégica, mojabilidad, porosidad, permeabilidad,
dureza, sensibilidad a fluidos de tratamiento, solubilidad en fluidos de
tratamiento, entre otras.

6.3) P'ropiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del depésito, incluidas
densidad, dureza, composicion, solubilidad y dispersabilidad, entre

otrqs.
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6.4) Pruebas de campo diversas incluidas las de variacién de presién, de

produccion, calibracién del pozo, entre otras.

7.-Se recomienda identificar la zona afectada por la depositacién, combinando el

estudio de flujo multifasico con la envolvente de depositacion de asfaitenos.

8.-Si la depositacion se localiza en pozo-formacion se recomienda:

8.1) Limpiar pozo
8.2)Efectuar estimulacién no reactiva con fluido de tratamiento seleccionado

mediante pruebas de laboratorio.

9.-Si el dafio es profundo (matricialmente no removible) se recomienda efectuar un

fracturamiento.

10.-Las medidas preventivas recomendadas son:

10.1) La tuberia flexible permanente con inyeccion de productos quimicos.

10.2) Dispositivos magnéticos (anillos magnéticos) colocados en el extremo
inferior de la tuberia flexible, con la polaridad invertida para generar un
campo magnético exterior, dado que el flujo de fluidos se realizara por

el espacio anular, entre el linery la T.F.
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Aungue el material organico que atraviesa la regién magnetizada ya
venga precipitado porgue el fenémeno se presento en el yacimiento,
los dispositivos magnéticos le daran fluidez a dicho material®.

10.3) Recubrimientos de tuberias.

11.-Existe la posibilidad de combinar las medidas preventivas recomendadas

anteriormente, previo estudio teérico y experimental.
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