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Introduccioén.

INTRODUCCION.

En los ultimos afios, la declinacion de las reservas de crudo a nivel mundial ha provocado que los
profesionales de la industria petrolera busquen alternativas para satisfacer la creciente demanda de
energia; una de las respuestas parece encontrarse en los crudos pesados. La naturaleza
no convencional de este tipo de recursos reside en la dificultad que su explotacién representa, pues
los altos valores de densidad y viscosidad que poseen exigen el desarrollo de nuevas tecnologias que

cubran las limitantes de los métodos convencionales.

Los crudos pesados representan la mayor parte de las reservas mundiales (cerca del 70%,
entre 6 y 9 trillones de barriles), razén por la cual su explotacién cobra ain mas importancia;
por lo general, mientras mds pesado o denso es el crudo, menor es su valor econémico, pues
presenta retos especiales para su produccién, transporte y refinacién; dado lo anterior, los avances
tecnolodgicos en su explotacion deben considerar el estrecho margen de ganancias comparado con el

de los crudos convencionales.

Para compensar las ganancias actuales, la produccién de crudos pesados deberd ser mayor; esta
condicién resulta en el continuo andlisis de nuevas estrategias de explotaciéon que permitan
incrementar los mismos, es por ello que el estudio de técnicas como el método CHOPS (Produccion
en Frio de Crudos Pesados con Arenas, por sus siglas en inglés) resulta trascendental en el futuro de
la industria petrolera mundial. La implementacién de estas nuevas tecnologias redundard en
incrementos de produccién que permitirdn compensar la declinacién actual de las reservas de

crudos convencionales.

Existen diversos métodos de explotacién de crudos pesados, en general se pueden clasificar como
térmicos y en frio; los primeros necesitan generar un aumento en la temperatura del sistema para
reducir la viscosidad del crudo y facilitar su explotacidn, lo que genera costos asociados muy altos;
el segundo grupo esta reducido a yacimientos con caracteristicas especificas pero que se presentan

como una opcién muy rentable para la explotacién de estos recursos.
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Introduccioén.

El objetivo central de este trabajo es analizar un método de explotacién de crudos pesados en frio,
que en los tltimos afios ha tenido un gran desarrollo y buenos resultados en diferentes regiones del
orbe, aunque el mayor auge ha sido en campos petroleros de Canada; para ello se llevé a cabo una
investigacién de tipo bibliogrifica en la que se revisaron reportes, articulos técnicos, revistas, y
publicaciones en linea que discuten los origenes, desarrollo y areas de oportunidad de esta nueva
alternativa de explotacién. La Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas (CHOPS) es una
tecnologia desconocida para la mayoria de los profesionales nacionales por lo que la informacién
que contiene esta investigaciéon busca sentar las bases para la evaluacién de la factibilidad de su

aplicacién en campos petroleros de México.

Ante el inminente reto que en los siguientes afios representara la explotacidon de crudos pesados en
nuestro pais, la mejor herramienta es el estudio temprano de las tecnologias disponibles en el
mercado y su posterior asimilacién; motivo por el cual esta investigacién pretende informar a los
profesionales de la industria petrolera en México acerca de las principales caracteristicas de esta
nueva alternativa de explotacion, se espera que ésta pueda ser una respuesta a la problematica de los

crudos pesados nacionales.

El analisis que se llevd a cabo en esta tesis esta distribuido en cinco capitulos que se abordaran de la
siguiente manera; en el primer capitulo se presentan los conceptos basicos necesarios para entender
cudl es la importancia de los crudos pesados en la actualidad; el segundo capitulo analiza
brevemente otras tecnologias de explotacién que se estdn utilizando a nivel mundial para tener un
panorama sobre el cual podamos comparar las caracteristicas de la técnica analizada en la presente
investigacién; en el tercer capitulo se enuncian los principios fundamentales que rigen la
Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas (CHOPS) con el objeto de explicar en que se
diferencia de las otras tecnologias usuales; en el cuarto capitulo se explicara cuales son las practicas
mads comunes que se realizan en pozos de este tipo, basados en informacién proveniente de la
experiencia obtenida en campos de Canada; y finalmente, en el quinto capitulo, se presentan los

resultados obtenidos en la implementacién de esta tecnologia en un campo de Albania.
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Capitulo I. Conceptos Generales

CAPITULO I. CONCEPTOS GENERALES.

En este primer capitulo se abordardn los conocimientos basicos que permitiran entender el origen
de esta investigacidn; es sumamente importante comprender las razones por las cuales surge la
necesidad de analizar nuevas alternativas de explotacidn de crudos pesados. Para poder realizar este
andlisis, primero debemos definir qué es un crudo pesado y cuales son las particularidades que la
explotacion de este tipo de hidrocarburos representa, esto sumado a conocer cudl es la situaciéon
actual de los crudos pesados en México y en el Mundo deberd quedar plenamente aclarado al

finalizar este capitulo.

1.1. Importancia de los Crudos Pesados.

Debido a la creciente demanda de energia, la declinacién de la produccion de los yacimientos de
hidrocarburos convencionales, aunado a que encontrar, asi como acceder a los recursos de crudo y
gas convencional se estd volviendo cada vez mas dificil, la atencién de la industria petrolera en
muchos lugares del mundo se estd desplazando hacia la explotaciéon de crudos pesados y
extrapesados. A pesar de que ambos tipos de crudo presentan retos especiales para su produccion,
transporte y refinacion, hoy en dia, son la fuente de energia capaz de compensar tal declinacién en
la produccién de crudo convencional, debido principalmente a que representan la mayor parte de
las reservas mundiales y a los avances tecnoldgicos que en los tltimos afios se han desarrollado para

combatir la problematica de su explotacion.!

La mayor parte de los recursos de petrdleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos y
pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o denso
es el crudo, menor es su valor econdmico; las fracciones de crudo mas livianas o menos densas,
derivadas del proceso de destilacion simple, son las mas valiosas. Los crudos pesados tienden a
poseer mayores concentraciones de metales y otros elementos, lo que exige mas esfuerzos para la
extraccion de productos utilizables y la disposicién final de los residuos. De manera similar, los

costos operativos son a menudo mas altos que en la explotacion de crudo convencional.

Pagina 3



Capitulo I. Conceptos Generales

Como el crudo pesado es menos valioso, mas dificil de producir y mads dificil de refinar que los
crudos convencionales, surge la pregunta acerca del por qué del interés de las compaifiias petroleras
en comprometer recursos para extraerlo. La respuesta consta de dos partes, la primera es que ante el
avance tecnoldgico actual, muchos yacimientos de crudo pesado ahora pueden ser explotados en

forma rentable y la segunda parte de la respuesta es que estos recursos son abundantes.

La mayor ventaja disfrutada por las compaiiias petroleras de crudo pesado es el caracter de largo
plazo de sus yacimientos; en contraste con los yacimientos de crudo ligero, los yacimientos de
crudo pesado producen a tasas consistentes durante muchos afios, varias proyecciones estiman

hasta 20 anos sin disminucidén o deterioro.

Algunos de los yacimientos mds antiguos en California han estado en explotacién durante mads
de 100 afios; por tanto, la inversién es rentable durante mucho tiempo.? Dado lo anterior, las
rentabilidades de largo plazo plasman un motivo fundamental para la bisqueda de soluciones a la
problemadtica de la explotacién de crudos pesados; por ello, muchas compaiias que anteriormente
descartaron el crudo pesado como opcién viable, ahora tienen interés en probar la factibilidad de la

explotacion de este recurso no convencional.

1.2. Clasificacién de los Hidrocarburos.

Existen diferentes clasificaciones de los hidrocarburos, que pueden estar en funcion tanto de sus
propiedades fisicas como quimicas. La clasificacién de los hidrocarburos contenidos en un
yacimiento petrolero debe realizarse en el momento del descubrimiento o bien durante las etapas
iniciales de la vida de explotaciéon del mismo. El conocimiento del tipo de fluido que se desea
producir es un factor clave en la mayoria de las decisiones que se deben realizar para la explotacién
6ptima del yacimiento. Algunos de los rubros que se pueden optimizar con una clasificacion
correcta son los siguientes: el método de muestreo de fluidos, las caracteristicas del equipo
superficial para manejo y transporte de la produccién (por ejemplo, el tipo y dimensiones del
equipo), los métodos de cdlculo de volumen de hidrocarburos originales, las condiciones del
yacimiento, las técnicas de estudio del comportamiento del yacimiento, el plan de explotacién
incluyendo la seleccién de métodos de recuperacién primaria, secundaria y/o mejorada para estimar

las reservas de hidrocarburos.3
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Capitulo I. Conceptos Generales

1.2.1. Clasificacién en base al Diagrama de Fases.

El comportamiento termodindmico de una mezcla de hidrocarburos se puede utilizar para
propositos de clasificacion; tomando como base su diagrama de comportamiento de fases, el cual es
una grafica de temperatura-presion, donde se presentan los siguientes elementos: la curva llamada
envolvente de fases, que resulta de unir las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocio que
exhibe la mezcla a diferentes temperaturas y presiones; curvas que se unen en el denominado punto
critico, que son la temperatura y presiéon maximas, a las cuales la mezcla de hidrocarburos puede

permanecer en dos fases en equilibrio como se muestra en la Figura 1.1.

\\?"’

Criconderbara

\
Rﬁgidr‘uidé- IFepickos

Figura 1.1. Diagrama de Fases.
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Capitulo I. Conceptos Generales

La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones; la primera, llamada regién de liquidos,
esta situada fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la isoterma critica, la segunda,
llamada regidn de gases, se encuentra fuera de la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma
critica, y la ultima regién se encuentra encerrada por la envolvente de fases, y se conoce como

region de dos fases.

Dentro de la envolvente de fases, se encuentran todas las combinaciones de presién y temperatura
en las cuales la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio, en esta zona
existen las llamadas curvas de calidad, que indican el porcentaje del total de hidrocarburos que se
encuentran en estado liquido; todas estas curvas inciden en el punto critico. Ademas de lo anterior,
la cricondenterma y la cricondenbara indican la temperatura y presién maximas respectivamente, a

las cuales pueden existir dos fases en equilibrio.*

a) Aceites Negros.

Los aceites negros estan formados por una variedad de especies quimicas que incluyen moléculas
largas de carbonos, pesadas y no volatiles. Cabe mencionar, que el término de aceite negro no
implica que dicho aceite sea necesariamente negro. A este tipo de fluido del yacimiento se le

conoce como aceite ordinario o aceite crudo de bajo encogimiento.

El diagrama de fases mas comun de un aceite negro se presenta en la Figura 1.2, mostrando una
linea isotérmica para una reduccién en la presién del yacimiento; en forma similar, se indica la
presion y temperatura a las condiciones de separacién en la superficie. Las lineas de calidad se
encuentran separadas presentando una distancia casi constante dentro de la envolvente de fases. El
volumen de gas se calcula en base a un /00% menos el volumen de liquido. El agua se encuentra

siempre en los yacimientos, sin embargo, en esta seccién no se consideran aspectos para el agua.
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Cuando la presion del yacimiento se encuentra dentro del rango de la linea /-2, el aceite se

denomina aceite bajosaturado, esto significa que el aceite en el yacimiento es capaz de disolver mas

gas si este ultimo estuviese presente. Cuando la presion en el yacimiento se localiza en el punto 2 de

la linea vertical /—2—3, el aceite se encuentra en el punto de burbuja y se denomina aceite

saturado, aunque es un caso especial de saturacién en el cual la primera burbuja de gas libre se

forma en el yacimiento.

Conforme se explota el yacimiento a condiciones normales, la presién declina a lo largo de la

linea 2-3 liberando gas adicional, formando una fase de gas libre en el sistema. Similarmente,

conforme la presion declina durante el trayecto del punto 2 hacia el separador en superficie se

libera gas del aceite, obteniendo gas y aceite en superficie; sin embargo, las condiciones de presion

y temperatura del separador (localizado dentro de la regién de dos fases de la envolvente) indican

que una cantidad relativamente grande de liquido se obtiene en la superficie.

! 9 E.

ACEITE
NEGERO

g / ] \
5 Vs \-'clapén dz | ) b

e 7 ligide / J \
£, .f"’-f ]
e w' S/
A, 50 /
3 . -
B e 50 7 -
- 4 - .
i e - A - #
FL: o - o o
B g ap =
e - e |

Temperamra, T, F

Figura 1.2. Diagrama de Fases de un Aceite Negro.
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b) Aceites Volitiles.

Los aceites volatiles contienen pocas moléculas pesadas y mayor cantidad de moléculas intermedias
(definidas como etano, propano, butanos, pentanos y hexanos) en relacién con las que contienen los
aceites negros. Los aceites voldtiles también se conocen como aceites crudos de alto encogimiento o

aceites cercanos al punto critico.

El gas que se obtiene de fluidos de aceite volatil es muy rico en componentes intermedios y dado
que libera una gran cantidad de liquido conforme se mueve hacia la superficie a través de las
tuberias de produccién, generalmente se define como gas condensado (retrégrado).
Aproximadamente la mitad del liquido que se obtiene de la producciéon en el tanque de
almacenamiento a lo largo de la vida de explotacion de un yacimiento que contiene aceite volatil, se
extrae del gas que entra de la zona productora hacia el pozo. En consecuencia, las ecuaciones
analiticas de balance de materia empleadas para aceites negros, se invalidan para aceites voldtiles,
pues las primeras se derivaron bajo la suposiciéon de que el gas asociado con el liquido del
yacimiento es un gas seco. Esta suposicién se cumple solo para aceites negros, con excepcién de

yacimientos cuyas presiones son muy bajas.

La Figura 1.3 presenta un diagrama comun de comportamiento de fases para un aceite volatil,
conteniendo una linea isotérmica al reducir la presiéon del yacimiento y llevado hasta las
condiciones del separador en superficie. Este diagrama de fases es algo diferente respecto al
mostrado para el aceite negro; el rango de temperaturas que cubre es mds pequefio, sin embargo, la
localizacién del punto critico es de mayor interés. La temperatura critica, 7c, estd muy cerca de la
temperatura del yacimiento, 7. Las curvas de calidad para el porcentaje del liquido se encuentran
regularmente espaciadas, encontrandose mas adentro del diagrama de fase, sin embargo, éstas se
encuentran menos espaciadas regularmente conforme se acercan hacia arriba a lo largo de la linea

de puntos de burbuja.

La linea vertical /—2—3 muestra a temperatura constante la trayectoria que se obtendria en el
yacimiento, provocada por una reduccion en la presion, originada por la explotaciéon de los fluidos.
Una reducciéon pequena en la presiéon por debajo del punto de burbuja (punto 2) provoca la
liberacién de una significante cantidad de gas en el yacimiento. Para un aceite volatil por debajo de
la presién en el punto de burbuja, caidas de presion de solo 700 a 200 [Ib/pg? abs/ provocarian una

liberacién aproximada al 50% del gas disuelto en el aceite a condiciones del yacimiento.
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Figura 1.3. Diagrama de Fases de un Aceite Volatil.

c) Gas Retrdégrado y Condensado (Gases Retrégrados).

A los gases retrégrados también se les denomina como gas retrogrado-condensado, gases
condensados retrogrados, condensados del gas o condensados. Inicialmente, a condiciones de
yacimiento, el fluido se encuentra en estado gaseoso y presenta un comportamiento retrégrado,
debido a esto, gas retrogrado es el nombre correcto para este fluido. Al liquido producido a
condiciones del tanque de almacenamiento a partir de yacimientos de gas retrogrado se le

denomina condensado.

La Figura 1.4 presenta un diagrama comun de un gas retrégrado y condensado con una linea
vertical isotérmica /— 2 — 3 al reducir la presién del yacimiento y las condiciones del separador en
la superficie. Se observa que el diagrama de fases es mas pequeflo que el de un aceite negro. El
punto critico se localiza mas hacia la izquierda inferior del diagrama. Estos cambios del diagrama de
fases y del punto critico son resultado de que los gases retrégrados contengan una menor cantidad

de hidrocarburos pesados respecto a los aceites negros.
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El gas retrogrado se encuentra totalmente en forma de gas a condiciones iniciales del yacimiento
(punto 1). Conforme la presion del yacimiento decrece debido a la explotacidn, el gas retrégrado
alcanza el punto de rocio (punto 2); reducciones de presion subsecuentes, inician la condensacién
de liquido a partir del gas, formando una cantidad apreciable de liquido libre (condensado) en el
yacimiento. Este condensado libre, normalmente no fluira hacia los pozos productores y comenzara
a formar un anillo de condensados dentro del yacimiento lo que podria obstruir el flujo de fluido

hacia los pozos y ocasionar una menor recuperacién de hidrocarburos.

Siguiendo la trayectoria de la linea vertical /—2—-3 en el yacimiento sobre el diagrama de
la  Figura 1.4, se observa que en algun punto a presidn baja, el liquido (condensado) en el
yacimiento inicia a revaporizarse (obsérvense las lineas de calidad de 75y 70% de liquido). Este
fenémeno se observa a condiciones experimentales en laboratorio, sin embargo, no se presenta con
bastante efecto a condiciones del yacimiento durante la explotacién, debido a que la composicién

total del fluido del yacimiento cambia.’

GAS
FETROGRADD

esion, p. (Ib/pg? abs)

P

Temperamra, 7 F

Figura 1.4. Diagrama de Fases de un Gas Retrégrado y Condensado.
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d) Gas Himedo.

La palabra Aiimedo en gases himedos no significa que el gas esta humedo con agua, esto se refiere
al liquido hidrocarburo que se condensa a condiciones de superficie. En realidad, todos los
yacimientos de gas se encuentran normalmente saturados con agua. La Figura 1.5 muestra un
ejemplo comun de un diagrama de fases de presién-temperatura, en donde se observa una linea

vertical isotérmica de reduccion de presiéon (linea / — 2 ) y un separador superficial.

La envolvente del diagrama de fases de la mezcla de hidrocarburos, predominantemente formada
por componentes ligeros, cae por debajo de la temperatura del yacimiento. Tedricamente, la
trayectoria de la caida de presién isotérmica en el yacimiento (linea /- 2 ), no entra a la envolvente
de fases, esto implica que no se formara liquido (condensado) a las condiciones prevalecientes en el
yacimiento, sin embargo, en algunos yacimientos se ha determinado que se forma algo de liquido,
por lo que la trayectoria de la caida de presién isotérmica en el yacimiento (linea /- 2) si podria
entrar a la envolvente de fases. De igual manera, a las condiciones de separacion en la superficie la
trayectoria de produccién entra a la regidon de dos fases, lo que origina que algo de liquido

(condensado) se forme en la superficie.

GAS HUMEDO

abs)

"

By

Volumen de
liquido %

Presidn, p, (7b

Temperatura, I, F

Figura 1.5. Diagrama de Fases de un Gas Hiimedo.
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e) Gas Seco.

La palabra seco, indica que el gas no contiene suficientes moléculas de hidrocarburos pesados para
formar liquidos a condiciones de presion y temperatura de superficie. El gas seco estd

principalmente formado por metano con algunos componentes intermedios.

La Figura 1.6, representa un diagrama comun de presién-temperatura para un gas seco, observando
una linea vertical de caida de presién isotérmica (linea /—2) y a condiciones de separador. A
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, la mezcla de hidrocarburos sélo se encuentra
presente en la fase gas; de igual manera, a las condiciones de separacién en la superficie,
tedricamente solo se obtiene gas. Esto implica que las trayectorias de produccién tanto a
condiciones de yacimiento (linea /- 2) como de superficie (separador) no cruza la envolvente de
fases. Por lo tanto, no se forma liquido (condensado) tanto a condiciones de yacimiento como a
condiciones de superficie. Sin embargo, se observa que en algunos yacimientos de gas seco se podria

formar una cantidad insignificante de condensado a condiciones de superficie.

abs)

e

/ Volumen de
liquido ¥

b g’
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.

P

Separader

Temperatura, I, F

Figura 1.6. Diagrama de Fases de un Gas Seco.
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1.2.2. Clasificacién en base a la Densidad en °API.

El Instituto Americano del Petrdleo, propone una clasificacién de los hidrocarburos ampliamente
reconocida a nivel mundial, basada en la densidad en grados API (American Petroleum Institute),
los cuales relacionan la densidad del crudo con la del agua, a través de la gravedad especifica del

aceite (Yo); la ecuacién para el cdlculo de la densidad en °API es la siguiente:

141.5
°API = -131.5 (Ec. 1.1)
Yo
Donde
Yy = Lo (Ec. 1.2)
Pw

En la Industria Petrolera, la clasificacion API es la mas usada para distinguir los diferentes tipos de
hidrocarburos, asi entonces, dependiendo del numero de grados API que posea un crudo, éste se
denominara: superligero, ligero, mediano, pesado o extrapesado de acuerdo al criterio que se

muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacién de los Crudos segtin su Densidad en °API y su Gravedad Especifica.b

Densidad (°API) Gravedad especifica (y.) Denominacién del crudo
> 39 <0.83 Superligero
31.1-39 0.87-0.83 Ligero
22.3-31.1 0.92 -0.87 Mediano
10-22.3 1-0.92 Pesado
<10 > 1 Extrapesado

Pagina 13



Capitulo I. Conceptos Generales

1.3. Definicién de Crudos Pesados y Extrapesados.

Los crudos pesados y extrapesados son recursos energéticos no convencionales debido a la dificultad
que presentan en su extraccién y al bajo valor econémico comparado con crudos convencionales
(medianos y/o ligeros). Segun el departamento de Energia de los Estados Unidos de América
(DOE por sus siglas en inglés), los crudos pesados se definen como aquellos que presentan una
densidad en °API entre 10 y 22.3; mientras que los extrapesados tienen una densidad en °API

menor a 10.

Estos tipos de crudos se caracterizan por tener densidades altas, fracciones de componentes pesados,
principalmente asfaltenos y parafinas con presencia de vanadio, niquel y azufre, baja relacién
gas-aceite (RGA), ademas de un bajo contenido de hidrégeno y alto contenido de carbono y sulfuro,

su viscosidad fluctua entre 20 [cp] y 1,000,000 [cp].

La viscosidad es una caracteristica muy importante a considerar, ya que esta propiedad del fluido es
la que mas afecta los costos de produccién, recuperacion y transporte; ésta se define como la
magnitud fisica que mide la resistencia que opone un fluido al movimiento, por tanto, entre mas
viscoso sea un crudo mads dificil serd su explotacién. Debido a que la temperatura afecta
directamente a la viscosidad, la temperatura es un factor predominante al momento de explotar un
yacimiento y se ve reflejado en el auge del desarrollo de métodos de recuperacién de hidrocarburos,

conocidos como métodos térmicos.

Figura 1.7. Crudo Pesado.
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Los crudos pesados y extrapesados se encuentran generalmente en yacimientos someros, se originan
igual que los crudos convencionales debido a que la roca generadora no produce crudos pesados; es
decir, la mayoria de los hidrocarburos comienzan con densidades de entre 30 y 40 °API, pero al
migrar a una regién cercana a la superficie, pierden sus fracciones ligeras principalmente por el
proceso de biodegradacién. Es decir, debido a la presencia de bacterias anaerébicas las cuales
degradan los hidrocarburos ligeros y/o intermedios se produce metano e hidrocarburos pesados y
extrapesados. La biodegradaciéon induce la oxidaciéon del crudo reduciendo la relacién
gas-aceite (RGA) e incrementando la acidez, la densidad, la viscosidad y el contenido de azufre y
otros metales pesados; debido a esto, los hidrocarburos pierden una importante fracciéon de su masa

original.

Algunos otros mecanismos de formaciéon de crudos pesados son: el arrastre por agua y el
fraccionamiento de fases. El primero se presenta cuando el agua de formacién remueve los
hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son mas solubles en agua; mientras que el
fraccionamiento de fases se da cuando existe una roca sello de pobre calidad que permita la
volatilizacién de los compuestos ligeros. Ambos procesos separan las fracciones ligeras por medios
fisicos mas que bioldgicos. En cualquier ambiente de deposito, la combinacién correcta de agua,

temperatura y microorganismos, puede producir la degradacion y la formacién de crudo pesado.
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1.4. Panorama Actual de los Crudos Pesados.

El crudo pesado promete desempefiar un rol muy importante en el futuro de la industria petrolera y
muchos paises estan tendiendo a incrementar su produccion, revisar las estimaciones de reservas,
comprobar las nuevas tecnologias e invertir en infraestructura, para asegurarse de no dejar atras sus

recursos de crudo pesado.

1.4.1. Reservas Probadas, Probables y Posibles.

Los planes y programas de exploraciéon y produccién de un proyecto petrolero, se basan en la
identificacion e inferencia de recursos prospectivos o potenciales, los cuales, una vez descubiertos,
se denominan reservas. Asi, el recurso prospectivo se infiere mediante estudios geoldgicos,
geofisicos, geoquimicos y estadisticos, que cuantifican el potencial de hidrocarburos en un area
especifica. Las reservas se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran

recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada.”

a) Reservas Probadas. Son volumenes estimados de crudo, gas natural y condensado, los cuales
pueden ser estimados con una certeza razonable por medio de geociencia o datos de ingenieria.
Dentro de las reservas probadas existen dos tipos: desarrolladas, aquellas que se espera sean
recuperadas de los pozos existentes con la infraestructura actual y con costos moderados de
inversién; y no desarrolladas, que se definen como el volumen que se espera producir con
infraestructura y pozos futuros. De acuerdo a la clasificacién utilizada por Petréleos Mexicanos,

estas reservas son conocidas también como reservas /P,

b) Reservas Probables. Son aquellas reservas donde el analisis de la informacién geoldgica y de
ingenieria de los yacimientos en estudio sugiere que son mas factibles de ser comercialmente
recuperables, que de no serlo. Dado lo anterior, si se emplean métodos probabilisticos para su
evaluacidn, la suma de las reservas probadas mas las probables, tendra al menos una probabilidad
del 50% de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la cantidad resultante de la
suma dada. Por lo tanto, las reservas denominadas 2P son la suma de las reservas probadas mas las

reservas probables.

Pagina 16



Capitulo I. Conceptos Generales

c) Reservas Posibles. Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de
ingenieria sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables. De
acuerdo con esta definicién, cuando son utilizados métodos probabilisticos, la suma de las reservas
probadas, probables y posibles, tendrd una probabilidad solo del 10% de que las cantidades
realmente recuperadas sean iguales o mayores. Por lo anterior, las reservas 3P se calculan a partir

de la suma de las reservas probadas mas las probables mas las posibles.?

d) Petrdleo Crudo Equivalente. Es una forma utilizada a nivel mundial para reportar el inventario
total de hidrocarburos, su valor resulta de adicionar los volimenes de crudo, condensados y
gas seco equivalentes a cierto volumen de aceite crudo. Cabe sefialar, que para el caso del gas, la

equivalencia se realiza en términos de poder calorifico.

1.4.2. Situacién Actual de los Crudos Pesados en el Mundo.

El total de recursos de petréleo del mundo se estima aproximadamente entre 9 y 13 trillones de
barriles. Como se muestra en la Figura 1.8, el crudo convencional representa sélo un 30%
aproximadamente de ese total, correspondiendo el resto a petrdleo pesado y extrapesado.® Existen
grandes cantidades de crudos pesados y extrapesados en diferentes regiones del mundo; Canada,

Venezuela y Estados Unidos son los lideres en la produccién de estos tipos de hidrocarburos.!®

Figura 1.8. Distribucién de Recursos de Petréleo del Mundo.
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Las dos acumulaciones mds grandes se encuentran en la Faja del Orinoco, Venezuela (Figura 1.9) y

en el Cinturon de Aceite Pesado Canadiense en Alberta y Saskatchewan, Canada (Figura 1.10).

bacheta -
Faja del Orinec? '

Figura 1.10. Localizacién del Cinturén de Aceite Pesado Canadiense.

Las acumulaciones combinadas de crudo pesado en estas regiones totalizan entre 3.5 y 4 trillones de
barriles de aceite original in-situ, Venezuela participa con 1.2 trillones de barriles y Canada con
unos 2.2 trillones de barriles.!! La Figura 1.11 compara estimados de las cantidades de aceite pesado
y extrapesado con las de aceite convencional; debe notarse, que representa el volumen de aceite

original, no el que es recuperable.
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Crudo Pesado, Extrapesado y Bitumen, 70%
Venezuela
Canada

Crudo Convencional, 30%
|
Medio Oriente

Norteamérica
Rusia
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Aceite Original en billones de barriles

Figura 1.11. Comparacién entre Volumen Original de Crudos Pesados y Crudos Convencionales.!?

1.4.3. Situacién Actual de los Crudos Pesados en México.

En México, las reservas 3P, conocidas también como reservas remanentes totales, ascienden
a 44,482.7 millones de barriles de petréleo crudo equivalente al 1 de enero de 2008. Las reservas

probadas participan con 33.1%, las probables con 34%, y las posibles con 32.9% (Figura 1.12).

14.6 44 5

152 29.9

14.7

Probadas 1P Probables 2P Posibles 3P

Figura 1.12. Distribucién por Categoria de las Reservas 3P de México en mmbpce.
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Del valor citado de reservas 3P, el aceite crudo aporta el 70.2%, que corresponde
a 31,211.6 millones de barriles; de los cuales el aceite pesado participa con 55% del total nacional,

el aceite ligero con 35.8%, y el superligero 9.2%; lo anterior se muestra en la Figura 1.13.

9%

36% 95%
[ Pesado 17.2 MMMb
O Ligero 11.2 MMMb
@ Superligero 2.9 MMMb

Figura 1.13. Participacién del Crudo Pesado en las Reservas Totales de México.

México se divide en cuatro regiones en funcién de la produccién y exploracién de hidrocarburos.
La Tabla 1.2 muestra la participacién de cada una de estas regiones en las reservas totales de crudo;
la Regién Marina Noreste contribuye con 69.3 % del total nacional de aceite pesado, mientras que
la Norte participa con 61.1 % del total de aceite ligero y 52.6 % del total de aceite superligero.
Como se puede identificar, la Regiéon Marina Noreste es la de mayor importancia en términos de

acumulacién de crudo pesado, por lo que cobra particular importancia para los fines de la presente

investigacion.
Tabla 1.2. Reservas Totales de Crudo por Densidad y Regi6n al 1 de Enero de 2008.

Region Pesado Ligero Superligero
mmb mmb mmb

Total 17,175.7 11,166.1 2,869.9

Marina Noreste 11,900.3 36.5 0

Marina Suroeste 740 1,692.5 495.3

Norte 4,211.9 6,824.6 1,509.5

Sur 323.5 2,612.5 865
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La Regién Marina Noreste se extiende en una superficie de 166,000 kilémetros cuadrados; cabe
seflalar que es la de menor extensidon pero la que mas aporta a la produccién total diaria. Se
encuentra localizada en el Sureste de la Reptblica Mexicana en aguas territoriales frente a las costas
de los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo, incluyendo parte de la plataforma
continental y del talud del Golfo de México (Figura 1.14). Esta regiéon administra dos

Activos Integrales, Cantarell y Ku-Maloob-Zaap.

a- -E
Estados Unidos de América @

|
3

Rzgidn
Marina
Noreste

Dcéano Pacifico

0__xi 200 300 4N SidKm
|

Figura 1.14. Localizacién de la Regién Marina Noreste.

La Regién Marina Noreste administra veintitrés campos; actualmente los que se encuentran en
produccioén son trece, de los cuales ocho se encuentran localizados en el Activo Integral Cantarell y
cinco en el Activo Integral Ku—-Maloob-Zaap. Es importante remarcar la importancia que tiene para
México esta regién, en términos principalmente de produccion. La Figura 1.15, ilustra claramente

el potencial que tiene esta region para el desarrollo de proyectos de explotacién de crudos pesados.'3
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Reserva 2P Reserva 3P
A Pesado  Ligero Superligero Pesado  Ligero  Superligero
mmb mmb mmb mmb mmb mmb
Total 9,101.3 36.5 0.0 11,9003 365 0.0
Cantarell 46494 36.5 00 62402 36.5 0.0
Ku-Maloob-Zaap 44519 0.0 00 56601 00 00
0
Ku -Maloob
365
Cantarell
99.7%
O Pesado ngem O Pesado = Ligura
(a) (b)
Volumen del tipo de aceite por Activo Porcentaje del tipo de aceite de la regidn

Figura 1.15. Participacién por Tipo de Crudo de las Reservas Totales de la Regién Marina Noreste.

Pagina 22



Capitulo I. Conceptos Generales

1.5. Problemadtica Asociada a la Produccién de Crudos Pesados.

La problemadtica presente en la produccién de hidrocarburos pesados se debe principalmente a sus
propiedades, aunado a que pueden ser encontrados en ambientes que dificulten mas su produccion,
como es el caso de los yacimientos costa afuera. Existe un concepto ampliamente difundido en la
industria petrolera, conocido como Aseguramiento de Flujo, que se refiere a la identificacién y
prevencion de las posibles obstrucciones al flujo de crudo, desde su entrada a la tuberia de
produccidn hasta su almacenamiento. Las obstrucciones en las instalaciones superficiales se deben a
dos tipos de acumulaciones principales, de arena y de compuestos inherentes a la produccién de

hidrocarburos.

La acumulacién de parafinas, hidratos de gas, asfaltenos, incrustaciones inorganicas (carbonato de
calcio, sulfato de bario), tratamiento de arenas, elementos corrosivos como el diéxido de carbono,
acido sulfhidrico, mercurio, metales pesados como el niquel o el vanadio, etc., son algunos de los
problemas relacionados con el Aseguramiento de Flujo; todos estos inconvenientes deben encararse

en las primeras etapas de la fase de disefio del sistema de produccién.

El proceso de trabajo de esta disciplina comienza con el muestreo de los fluidos de la formacidn; a
las muestras tomadas se les realizan analisis termodinamicos, cromatograficos, analisis SARA, etc.,
con el objetivo de caracterizar los comportamientos de fases que acompafan los cambios de presion

y temperatura propios de la explotacion de yacimientos de hidrocarburos.

Las areas de estudio del aseguramiento de flujo se extienden desde el yacimiento, pasando por la
tuberia de produccidn, hasta llegar a las instalaciones de almacenamiento; estos andlisis ayudan a
los operadores de dreas marinas y terrestres a manejar los retos que imponen el flujo a bajas
temperaturas, altas presiones y las extensas distancias que recorre la mezcla producida. Los
integrantes de los equipos de trabajo se especializan en predicciones y modelado de flujo, analisis de
fluidos, métodos de levantamiento artificial, refuerzo de flujo multifasico, medicién y asignacién de

la produccién, obtencion de mediciones, vigilancia y control, etc.1
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El crudo presenta una serie de fenémenos complejos que permiten mantener en equilibrio las
fracciones ligeras y pesadas de los hidrocarburos. Este delicado balance composicional se rompe una
vez que el pozo comienza a producir, debido a las grandes caidas de presién y temperatura lo que
genera la precipitacion de parafinas y asfaltenos. Estos compuestos pueden obstruir el flujo en la
zona productora cercana al pozo, en el pozo mismo y en las lineas superficiales ya sea en tierra o en

el lecho marino.

Para definir qué tecnologias preventivas y correctivas se deben utilizar, es necesario conocer las
condiciones de operacién bajo las cuales se pueden depositar los compuestos pesados, ademas de la
composicién de los fluidos transportados para determinar la cantidad en la que éstos se presentaran.
El primer paso para evitar la precipitacién de los compuestos indeseados consiste en el correcto
muestreo y anadlisis de los fluidos; del crudo se debe determinar su composicién mediante un
andlisis SARA, para identificar si existe o no, la posibilidad de precipitacién de parafinas y qué tan

alto es el potencial de depdsito de asfaltenos.

Figura 1.16. Obstruccién por Presencia de Parafinas y Asfaltenos.

El crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos que consiste en aromaticos, parafinas,
nafténicos, asfaltenos, etc. Cuando su temperatura es reducida, sus componentes pesados comienzan
a precipitarse y depositarse en la pared de la tuberia, por lo que el didmetro interno se reduce,

resultando en grandes caidas de presion a través de todo el sistema de produccion.
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Los asfaltenos son materiales sélidos de apariencia fina como polvo, éstos se precipitan del crudo
cuando existen caidas de presiéon y temperatura; junto con estos parametros, la composicién del
mismo controla la aparicién de los asfaltenos por lo que cualquier acciéon de naturaleza quimica,
eléctrica o mecdnica, en el proceso de produccion, que altere dichos parametros, afectard la

precipitacién de estos compuestos.

La Figura 1.17 muestra la envolvente de precipitacién de asfaltenos en un diagrama de
presién-temperatura. La envolvente de precipitacién de asfaltenos (curva roja) delimita la zona de
estabilidad para los asfaltenos en solucién. Cuando la presién del yacimiento alcanza la envolvente
superior de precipitacién, los asfaltenos menos solubles se precipitardn; conforme la presién
continua abatiéndose, mas asfaltenos se precipitaran hasta que se alcance la presion de saturacién, y

se libere el gas en solucidn, linea /-2 15

Condiciones de yacimiento tipo

'—-——-_____________Lluuufu . -
i —
= - ;‘E
. o 5‘&.
z Liquido Kﬁ\“-m‘i&ffard
g y asfaltenos ~agg y
3 ~Jeng,
- _ Tiguido (punto de burbujeo)
o iy yapor-| qut -
- Liguido, vapor o ﬂEf-a;aﬁlﬁlll.‘LEIﬂ
y asfaltenos 2| __ --;;ie‘-..ﬁ'i.amiﬂ
I S Emg\u'ﬁ
Liguido
¥ vapor

Incremento de temperatura

Figura 1.17. Envolvente de Precipitacién de Asfaltenos.

Las parafinas incluyen aquella fraccién del crudo que se solubiliza en un n-alcano; los depésitos de
este tipo son resinas oscuras, semisdlidas, muy adhesivas y de peso molecular muy alto. De igual
forma que los asfaltenos, la precipitacién de las ceras o parafinas se genera por los cambios de

presion y temperatura a los que estd sometido el crudo durante el proceso de produccion.
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El depdsito de parafinas es particularmente especial en pozos de bajo gasto, ya que el tiempo de
residencia del aceite en un pozo aumenta, esto permite una mayor pérdida de calor, redundando en

una tasa de precipitacién mads alta.

Como ya se menciond, el depdsito de las fracciones pesadas de los crudos se puede presentar en
cualquier punto del sistema de produccién; es decir, en el yacimiento, en la tuberia de produccioén,

en la linea de descarga y en las instalaciones superficiales de tratamiento y almacenamiento.

e En el yacimiento. El problema principal que se presenta por los depdsitos de parafinas y
asfaltenos, es la reducciéon de la permeabilidad en la zona vecina del pozo, reduciendo

consecuentemente la capacidad de aporte de fluidos de la formacién productora al pozo.

e En la tuberia de produccién. Debido a los constantes cambios en las condiciones de flujo en
el interior del aparejo de produccion, se favorece el depésito de las fracciones pesadas de los
crudos; provocando principalmente reducciones del drea efectiva de flujo, asociadas a caidas
muy grandes de presién. Ademds de lo anterior, el taponamiento de la tuberia puede

generar contrapresion excesiva a la formacion.

e En la linea de descarga. Los problemas ocasionados por los depdsitos de parafinas y
asfaltenos son similares a los que se presentan en la tuberia de produccién; la diferencia
radica en la temperatura a la cual se encuentran expuestas las lineas. Es decir, si el medio
ambiente es frio, el decremento en la temperatura aumenta considerablemente la viscosidad
del crudo, a tal grado que el aceite deja de fluir y la linea queda totalmente bloqueada,

haciendo necesario el reemplazo total de la seccién obstruida.

e En las instalaciones superficiales de tratamiento y almacenamiento. Los depdsitos
de las fracciones pesadas pueden llegar a taponar valvulas, tuberias de entrada y salida de los

separadores, deshidratadores y tanques, etc.

Los métodos para prevenir y corregir la aparicion de asfaltenos y parafinas constan de tres tipos de
mecanismos de accion: el térmico, el quimico y el mécanico. A continuacién se describen algunos

de los mds utilizados.
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a) Métodos Térmicos. Estos métodos consisten en la elevacion de la temperatura de la instalacion

afectada, esto se puede lograr de dos formas:

e Inyeccién de fluidos a alta temperatura. Se aplica para remover depodsitos asentados en la
cara de la formacidn, en la tuberia de produccién, en las lineas de escurrimiento y en otras
instalaciones superficiales. Los fluidos a alta temperatura que se emplean son: aceite, agua y
vapor; su operacién se considera buena, ya que va encaminada a la disolucién del depédsito y
a mantenerlo en solucién en el aceite, hasta llevarlo a un lugar donde la parafina y/o

asfalteno sea retirado.

La inyeccién de fluidos se lleva a cabo a través de una tuberia delgada que se introduce en la
tuberia de produccién y que llega hasta la cara de la formacién, con el fin de que todo el
material depositado quede en contacto con los fluidos a alta temperatura de manera que

éstos disuelvan el material y lo transporten en solucién a la superficie.

Para un tratamiento a la tuberia de produccidn, la inyeccion de los fluidos a alta temperatura
se realiza desde la superficie a través del espacio anular y el fluido entra a la tuberia de
produccién por medio de una camisa de circulacién colocada debajo de la profundidad a la
cual el aceite alcanza su punto de formacién de la fraccién pesada del crudo. Esto con el

objeto de que todo el material depositado quede sujeto al tratamiento y sea removido.

La aplicacion de este método en la linea de escurrimiento se realiza en forma similar al
tratamiento en la tuberia de produccién; generalmente se emplea aceite caliente inyectado a
presion dentro de la linea de escurrimiento en forma continua o intermitente, dependiendo

de la velocidad con que se forma la depositacion.

e Calentamiento externo de la tuberia. El calentamiento externo de la tuberia y otras
instalaciones se logra mediante resistencias eléctricas pegadas a la superficie externa de la
instalacién, y por las cuales se hace pasar una corriente eléctrica cuyo flujo genera calor,
manteniendo la temperatura de la instalacién en un valor superior al punto de formacién de

las parafinas, evitando su depositacién (Figura 1.18).
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Figura 1.18. Calentamiento Eléctrico de un Pozo Vertical.

b) Métodos Quimicos. En la prevencidon, control y correccién del problema de la depositacién de
parafina y asfaltenos, los métodos quimicos son los que mejores resultados han dado. Aunque su
empleo, al igual que el de los térmicos y mecdnicos no es universal, su rango de aplicacidn es mas
amplio; pueden ser aplicados en la cara de la formacién, en la tuberia de produccioén, en las lineas
de escurrimiento y en otras instalaciones superficiales. La seleccién del agente quimico, su
concentracion y el tiempo por el cual debe emplearse, es funcidn de: la localizaciéon del punto
donde se inicia la depositacién, el equipo instalado y disponible para realizar el tratamiento, la
magnitud de la depositacién y el comportamiento del crudo y analisis del depdsito en el laboratorio

bajo diversas pruebas.

El suministro del aditivo al interior del pozo se lleva a cabo desde la superficie con la ayuda de una
bomba y una unidad mévil de transporte. El aditivo se bombea a través del espacio anular y antes
de entrar a la tuberia de produccién se forza a estar en contacto con la formacién para lavar la cara
de ésta, después pasa al interior de la tuberia de produccién donde en solucién con el aceite
ablanda, disuelve y remueve el depdsito. la cantidad y tipo de dichas fracciones varia de un crudo a
otro, incluso para aquellos provenientes de un mismo campo, la eficiencia del agente quimico

depende de la composicion del aceite.
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Inhibidores. Los productos inhibidores de depositacion tienen como funcién primordial
crear una pelicula sobre cualquier superficie con la que se encuentren en contacto, de esta
manera se forma una barrera entre la superficie y el aceite crudo que reduce las fuerzas de

atraccién y adhesién entre la superficie y las particulas de cera, inhibiendo su depositacion.

Dispersantes. Un dispersante es una solucién de uno o mads surfactantes disueltos en un
solvente hidrocarbonado de caracter aromatico. Actiia cuando la aglutinacién estd formada,
el agente se abre paso entre las particulas unidas, las envuelve, reduce las fuerzas de
atraccién y el tamafio de la aglutinacion, dispersando las masas pequefias en la corriente de
hidrocarburos; se clasifican de acuerdo al tipo de surfactante que contienen (aniénicos, no
iénicos y poliméricos), como por ejemplo: acidos sulfénicos de alquilbenceno, alquilfenoles

etoxilados, por mencionar algunos.

c) Métodos Mecanicos. El uso de métodos mecanicos es recomendable si la dureza y cantidad del

deposito es grande y su remocién solo es posible mediante el raspado fisico. La localizacién,

consistencia del depdsito y las condiciones climatoldgicas del lugar son los principales pardmetros

que deben ser considerados para la selecciéon de este método correctivo. Los métodos mecanicos

sélo alivian el problema por un tiempo y en un lugar especifico; es decir, debido a que

fundamentalmente la acciéon de estos métodos se reduce a remover el deposito, el cual es

transportado por la corriente a otro lugar, existe la posibilidad de que vuelva a depositarse.

Raspado Mecénico (pigging). La variedad de disefio de estas herramientas es muy amplia, sin
embargo todas poseen elementos giratorios o estacionarios con bordes cortantes. Su tamafo
y forma son tales que les permite seguir los cambios de direccién en la tuberia y mantenerse
en contacto con las paredes de ésta. El pig (también conocido como diablo) es corrido desde
el cabezal del pozo hasta la bateria, se introduce en la linea de escurrimiento, y el aceite que
fluye por ésta lo empuja de manera que las cuchillas giratorias raspan el depdsito y debido a
la turbulencia que se genera por el movimiento de la herramienta, se evita el asentamiento

del material parafinico y se logra su acarreo (Figura 1.19).
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Figura 1.19. Introduccién del Piga la Linea de Escurrimiento.

e Herramienta Conejo. Consta de un cilindro con un juego de vdlvulas, funciona bajo el
mismo principio operativo que el émbolo viajero en el bombeo neumatico intermitente. Sin
embargo, su uso sélo es recomendable en pozos someros y durante su operacion sélo puede
retirar depdsitos de poco espesor. Debido a esta condicion en su operacion, previamente a su
empleo, la tuberia de produccién debe estar libre de cualquier depdsito, de otra manera la
herramienta quedaria atrapada dentro de la tuberia. Una caracteristica a su favor es que su

operacion es automatica.
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CAPITULO II. METODOS DE PRODUCCION DE CRUDOS PESADOS.

En la actualidad existe un gran numero de tecnologias encaminadas a resolver la problemadtica de la
explotacion de crudos pesados; en este segundo capitulo se describirdn algunas de las mas
importantes. Es necesario remarcar la diferencia que existe entre las técnicas disponibles en la
industria, con el objetivo de poder situar e identificar el papel que juega la Produccién en Frio de
Crudos Pesados con Arenas (CHOPS) en el abanico de posibilidades de los hidrocarburos pesados.
Al final de esta seccidn se tendrd un panorama general de los métodos que estan siendo usados a
nivel mundial para mds adelante comparar los beneficios asociados al tema central de esta

investigacién con otras alternativas.

2.1. Métodos Térmicos.

En general, para la produccién de crudos pesados, existen sélo dos grupos de métodos que permiten
mejorar los factores de recuperacion final de los yacimientos. Uno de ellos es el de los métodos
térmicos, en el cual se desea reducir la viscosidad del aceite incrementando su temperatura; el otro,
el grupo de los métodos de produccidn en frio, utiliza técnicas de bombeo, pozos horizontales,

fracturamientos hidraulicos, mecanismos de gas disuelto, entre otros.

El interés en los procesos de produccién de crudo mediante métodos térmicos se ha incrementado
notablemente, debido a los buenos resultados que se han obtenido; el mas importante de ellos es la
reduccién significativa de la viscosidad del aceite mediante el incremento de la temperatura en el
yacimiento.! La produccion en frio de crudos pesados es una propuesta interesante debido a que no
necesita una gran inversién de capital pues el requerimiento de energia es practicamente nulo,

aunque esta destinado a pozos con gastos bajos.
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2.1.1. Inyeccién de Vapor.

La inyeccién de vapor es un método térmico de produccién, en el cual, para realizar el
desplazamiento del crudo, se requieren por lo menos dos pozos, uno inyector y otro productor; en
el primero se inyecta hacia el subsuelo la cantidad deseada de vapor (generado en la superficie),
para desplazar el aceite hacia los pozos productores, donde es bombeado hacia la superficie, para
luego ser tratado y finalmente comercializado. El vapor inyectado se extiende en un area muy
grande del yacimiento, por lo que se recupera un gran porcentaje de aceite in-situ. Este proceso es
muy costoso debido a que se requiere de un suministro constante de vapor. La Figura 2.1 muestra el

esquema general de la Inyeccién de Vapor.

Figura 2.1. Método de Inyeccién de Vapor.

En la inyeccién de vapor, los mecanismos involucrados en la recuperacion de aceite son complejos;
es decir, el significado de mecanismo de desplazamiento no sélo implica procesos de
desplazamiento de aceite, sino también, involucra alteraciones de los mismos que hacen el
desplazamiento mas efectivo. Los mecanismos de la inyeccién de vapor estan intimamente ligados

con los efectos sobre las rocas del yacimiento y las propiedades de los fluidos.
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Los mecanismos de desplazamiento en la inyeccién de vapor han sido identificados como:

e Reduccién de la viscosidad.

e Variaciones en la presidn capilar y en la permeabilidad.
e [Expansion térmica.

e Segregacién gravitacional.

¢ Gas en solucion.

e Emulsiones.

Algunos aspectos caracteristicos de yacimientos con inyeccion de vapor son:

e El calor por conduccién y conveccidn aumenta la temperatura de los fluidos y las rocas.
e Laviscosidad de los fluidos disminuye.

e Los volumenes de roca y de fluidos aumentan, por tanto, reducen sus densidades.

e Se vaporiza una pequeia fraccién de crudo.

o Las fuerzas interfaciales se reducen.

e Las permeabilidades relativas del agua y del aceite se modifican.

Estas caracteristicas no se presentan uniformemente en el yacimiento estimulado con vapor,
sino que se distribuyen por toda la extensién del mismo. Bajo condiciones ideales, la zona de vapor
existe en la vecindad del pozo inyector, la cual se encuentra a la temperatura del vapor inyectado;
la saturacion de aceite en esta zona es muy baja, poco menos del 20%. Enseguida existe la zona de
vapor condensado donde se da un barrido por agua caliente. Al final existe la zona inicial, donde la
formacién se encuentra a su temperatura original y el agua fria producto de la condensacién del

vapor, junto con el aceite barrido por las tres zonas, son bombeados hacia la superficie.

Los principales mecanismos de desplazamiento en la zona de vapor son la segregacién gravitacional
y el desplazamiento por vapor. Los mecanismos predominantes en la zona de vapor condensado
son: la reduccién de la viscosidad, variacién de la permeabilidad, expansion térmica y segregacion
gravitacional; la expansién térmica es muy importante en esta zona, puesto que incrementa la
saturaciéon del fluido y reduce su densidad. En la zona inicial de la inyeccién de vapor, los

principales mecanismos de desplazamiento son por agua y segregacion gravitacional.
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Ademas del alto costo de generacién del vapor, algunas de las desventajas de la implementacién de
este método son: las tasas elevadas de emisiéon de contaminantes producto de la generacion de
vapor, las pérdidas de calor, el gran consumo de combustible y la fuga de vapor por el espacio

anular.?

2.1.2. Drene Gravitacional Asistido por Vapor (Steam Assisted Gravity Drainage, SAGD).

El Drene Gravitacional Asistido por Vapor es una variante de la inyeccidn de vapor, esta técnica es
comunmente usada donde la produccién en frio no es posible. Algunas de las caracteristicas
importantes para que un campo sea candidato a la implementaciéon de este método son: alta
porosidad, alta permeabilidad, baja saturacién de agua y un espesor productor de 10 a 40 [m]. Este
método requiere dos pozos horizontales paralelos perforados desde un mismo punto o de puntos
adyacentes. La separacién vertical entre los pozos horizontales debe ser aproximadamente de 5 [m];
la longitud horizontal de los pozos varia, aunque normalmente la mas usada es de 1 [km]. El pozo

superior debe encontrarse cerca de la cima del yacimiento.3

Al comienzo, el vapor circula en ambos pozos para calentar lo suficiente el aceite en la vecindad de
los pozos, para que éste fluya hacia el pozo mdas profundo; después el pozo mds profundo se
convierte en pozo productor. Se inyecta continuamente vapor en el pozo superior mientras que el
pozo inferior produce el aceite calentado, asegurandose que el vapor sea inyectado por debajo de la
presion de fractura de la formacién; esto gradualmente crea una camara de vapor la cual se

desarrolla mediante el vapor condensado, proporcionando calor latente al yacimiento.

El aceite caliente y el agua se desplazan mediante segregacién gravitacional hacia las fronteras del
pozo productor; la gravedad hace que el crudo movilizado fluya en sentido descendente, hacia el
pozo horizontal inferior. E1 SAGD no sé6lo contrarresta el efecto de la alta viscosidad, sino también
proporciona el desplazamiento necesario para que el aceite se produzca cuando en el yacimiento, la
presiéon comienza a abatirse. La Figura 2.2 muestra el arreglo general del Drene Gravitacional

Asistido por Vapor.
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Figura 2.2. Drene Gravitacional Asistido por Vapor (SAGD).

La relacién vapor-aceite (SOR por sus siglas en inglés) es un parametro utilizado para vigilar la
eficiencia de los procesos de produccién de crudo mediante la inyeccion de vapor. Esta relacién
mide el volumen de vapor necesario para producir una unidad de volumen de crudo; los valores
tipicos de relacion vapor-aceite (SOR) para el Drene Gravitacional Asistido por Vapor estdn en el
rango de dos a cinco; ademas, cuanto mas baja sea esta relacién, el vapor es utilizado de una manera

mas eficiente y los costos del combustible asociado serdan menores.

El SAGD es un método prometedor de producciéon de crudos pesados; éste asegura un
desplazamiento continuo de aceite, mediante la segregacién gravitacional como mecanismo de
desplazamiento. En general, el rango de produccién de este proceso es de 300 a 2,000 [bls/dia] y el

rango de eficiencia de recuperacién es del 50 al 85%.
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2.1.2. Estimulacién Ciclica con Vapor (Cyclic Steam Stimulation, CSS).

El método de estimulacidn ciclica es también conocido como método Huff'and Puff, el cual consiste
en la inyeccién de vapor dentro de la formaciéon por un determinado periodo de tiempo, de
entre 2 y 30 dias, tras el cual se cierra el pozo por algunos mas; después de ese periodo de cierre,
el pozo es puesto en produccidén. El gasto de produccién volverd a declinar en un cierto tiempo, por
lo que el procedimiento se tendrd que repetir, completdndose un ciclo. Normalmente se utilizan

de 3 a 5 ciclos aunque se han llegado a utilizar hasta 22 ciclos.

En general, la estimulacién ciclica con vapor se divide en tres partes (Figura 2.3): inyeccién de
vapor, paro de inyecciéon y cierre del pozo, y finalmente apertura del pozo. A continuacién se

describen cada una de estas etapas.

a) Inyeccién de Vapor. En esta etapa el vapor es inyectado en el yacimiento por un periodo
de 2 a 30 dias; generalmente, el vapor posee una calidad del 65 al 80%. El término de calidad
del vapor se refiere a la cantidad de agua que existe en el mismo; es un aspecto importante
para asegurar que el calcio y las sales de magnesio se disuelvan en el agua y asi evitar la

posible aparicién de problemas por corrosion.

b) Paro de Inyeccién y Cierre del Pozo (Fase de Impregnacién). En esta etapa el pozo es
cerrado y los gradientes térmicos se estabilizan, es decir, el calor es transferido del vapor al
aceite. Este periodo dura de 5 a 30 dias, procurando no rebasar el limite de los 30 dias, pues

el calor se puede comenzar a perder hacia los alrededores del yacimiento.

c) Apertura del Pozo (Produccidn). El pozo vuelve a abrirse y produce una mezcla de aceite y
agua caliente. Esta etapa dura de 1 a 12 meses, hasta que la produccién baja nuevamente a

los niveles anteriores a la estimulacion y el ciclo se repite.

Estos tres pasos completan un ciclo; el numero de ciclos que se usan en cada pozo depende de las

caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de la formacién y de las propiedades de los fluidos.
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Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Inyeccion de vapar Fase de impregracion Produccion

Figura 2.3. Estimulacién Ciclica con Vapor.*

Algunas modificaciones a este método, como la inyeccién de baches de gas, diluyentes, etc., logran
un efecto benéfico que puede reducir atin mas la viscosidad. Los mecanismos de desplazamiento en
este proceso son: el gas en solucidn, la presién del yacimiento y la compresion de la formacion. Al
aumentar la temperatura del yacimiento, se reduce la viscosidad del aceite, dindose la expansién
térmica mediante la segregacidén gravitacional, esto explica por qué la estimulacién ciclica con
vapor ha sido tan exitosa en yacimientos de gran extensidn. El porcentaje de recuperaciéon es menor
al 15%, sin embargo, en yacimientos con poca produccién, aumentan considerablemente los gastos

de produccién.’
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2.1.4. Combustién In-Situ.

El Método de Combustién In-Situ es usado para la produccién de hidrocarburos pesados, éste se
basa en el principio de transmisién de energia calorifica a los hidrocarburos dentro del yacimiento,
mediante la creacién de una reaccidén de combustion, en la cual se utiliza como combustible una
parte del propio hidrocarburo y se inyecta aire en el interior de la formacién, durante un periodo

de tiempo calculado.6

La reaccion de combustidn in-situ se mantiene mientras la inyeccion de aire a la formacion no sea
suspendida, pues el oxigeno presente en el aire se combina con el combustible, formando diéxido
de carbono y agua, y generando una gran liberacién de calor; la composicién de los hidrocarburos

pesados afecta la cantidad de calor liberado.

Para lograr una mayor eficiencia en el barrido de crudos pesados por combustién in-situ, el aire
puede ser enriquecido con oxigeno o bien se puede usar oxigeno puro, el cual requiere una menor
cantidad de energia para la compresién. En ambos casos, se forman grandes cantidades de COz, lo

que mejora la recuperacidn, sin embargo, el oxigeno tiene la desventaja de ser muy corrosivo.

El método mds comun es la combustién hacia delante, en la cual el frente de combustién avanza en
la misma direccién que el aire u oxigeno inyectado. El combustible consumido para crear calor
proviene de material residual del yacimiento, denominado coque, que es la fracciéon de aceite
menos deseada; el aire inyectado entra a la zona de combustién, donde reacciona con el mismo. En
la zona mads alejada del frente de combustidn, los gases generados por la reaccién, el agua intersticial
y los hidrocarburos voldtiles son evaporados y transportados a la zona donde el agua y los

hidrocarburos se condensan.

La eficiencia de este método se puede mejorar mediante la inyeccién alternada de agua y aire, la
cual se conoce como combustién himeda. Una ventaja de la combustién himeda es que el agua
tiene una gran capacidad calorifica, ademads el vapor formado fluye hacia el frente de combustién
aumentando la zona de barrido. Una gran desventaja que se puede presentar al usar el Método de
Combustién In-Situ, es que las temperaturas pueden llegar a ser tan altas que cuando el frente de
combustion alcanza la zona del pozo productor, éste puede llegar a ser destruido por la accién del

calor generado.
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En la Figura 2.4 se ilustra el proceso general del Método de Combustién In-Situ, en ella se pueden
identificar las diferentes zonas formadas después del inicio de la reaccién de
combustion: (1) zona de inyeccién de aire, (2) zona de aire y vapor de agua, (3) frente de
combustion, (4) zona de coqueo, (5) zona de vaporizacién, (6) zona de agua caliente, (7) banco de

aceite y (8) zona de gases frios.

Figura 2.4. Método de Combustién In-Situ.
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2.1.5. Método THAI (Toe-to-Heel Air Injection).

Es una particularidad del Método de Combustién In-Situ, en la cual se tiene una configuracién
especial, con un pozo horizontal y uno vertical; este arreglo permite la propagacién de un frente de
combustién estable a través de la capa de hidrocarburo. La distribucién del pozo inyector y del pozo

productor mejora la eficiencia de barrido y proporciona una mayor recuperacion de crudo.

La disposicién horizontal del pozo productor, proporciona una geometria exclusiva de extraccién
por gravedad y presion, ademads, la recuperacién del crudo ocurre a través de un mecanismo de

desplazamiento corto en trayectoria descendente de entre 5y 10 [m].

El proceso ocurre de la siguiente manera; el crudo inicialmente frio, es calentado debido al calor
generado por la camara de combustion, después, la combustion se alimenta con la compresién de
aire, el cual se inyecta hacia el fondo del pozo vertical (de inyeccién), en cuyo extremo se
encuentra la punta (Toe) del pozo horizontal. La cimara de combustion se expande a medida que se
comprime e inyecta una mayor cantidad de aire. El frente de combustién se mueve hacia

el talon (Heel) del pozo horizontal, o sea, hacia sitios de menor presién.’

La Figura 2.5 muestra el esquema general del Método THAI; en ella se pueden distinguir diferentes
zonas: zona quemada, frente de combustidn, zona de coque, zona de crudo mdvil y zona de crudo
frio. Los fluidos producidos (gas, vapor, crudo) pasan por la zona de crudo mévil, y por ende son
arrastrados bajo un flujo forzado a la seccién expuesta del pozo productor horizontal; el

hidrocarburo drena principalmente por gravedad.

La estabilidad del Método THAI depende de dos factores clave:

a) Una zona de quemado de alta temperatura (450 a 650 °C).
b) Un sello en el pozo productor horizontal, que prevenga que el gas se canalice desde atras del
frente de combustién hacia el pozo productor horizontal; el efecto de sello dinamico se crea

cuando la temperatura cerca del pozo horizontal comienza a incrementarse.?
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Figura 2.5. Método Toe to Heel Air Injection (THAI).

Las ventajas principales del Método THAI son:

e Mejora la gravedad especifica, de 11 a 26 °API en promedio.

e No deteriora el medio ambiente.

e Requiere menos energia.

e Genera gases como nitrégeno, los cuales se pueden comercializar.
e Requiere menos instalaciones en superficie.

e Larecuperaciéon promedio es del 80% del aceite original in-situ.

Algunos proyectos experimentales, explotan en zonas productoras de 20 [m] de espesor, pero es
posible que el Método THAI sea eficaz hasta con espesores de 6 [m]. Una de las principales
desventajas, es que el costo de los pozos puede ser alto; aunque el método puede ser rentable

incluso a precios menores de $30 dolares por barril.?
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2.1.6. Sistemas Calentadores de Tuberia.

Los calentadores de tuberia estan disefiados para ser instalados dentro de la tuberia de produccién y
son utilizados para el calentamiento del fondo del pozo. El fluido que esta siendo producido entra
en contacto directo con los componentes conductores de estos calentadores, efecto que permite el
aumento de la temperatura del fluido. Existen diferentes principios de calentamiento, aunque el

método mas utilizado es el de generacién de vapor.

Los sistemas DHT (Down Hole Tool) son sistemas diseflados para generar vapor en el fondo del
pozo y de esta forma aumentar la temperatura de los crudos pesados, reduciendo asi la viscosidad de
los mismos y ayudando a prevenir la precipitacion de sus componentes pesados. Estos sistemas estan
conectados a una fuente de potencia en la superficie por medio de un cable eléctrico y pueden ser

colocados tanto en pozos verticales como en horizontales.!®

Figura 2.6. Calentador de Tuberia con Sistema DHT.
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2.2. Métodos de Produccién en Frio.

Los métodos de produccién en frio, son aquellos que no requieren de un aumento en la temperatura
del hidrocarburo para facilitar su flujo, también son conocidos como métodos de produccién
convencional; se pueden utilizar cuando la viscosidad del crudo, a condiciones de yacimiento, es
suficiente como para permitir que fluya a regimenes econdmicos. Algunos de los métodos que se
emplean son: inyeccién de diluyentes, uso de bombas de fondo (bombeo mecanico, bombeo de
cavidades progresivas o bombeo electrocentrifugo), produccién en frio de crudos pesados con
arenas, e inclusive, en algunos casos se han utilizado combinaciones de los anteriores; por ejemplo,

el uso de bombeo mecdnico con inyeccién de diluyentes.

2.2.1. Extraccién de Crudo Asistida con Vapor (VAPEX).

La Extraccién de Crudo Asistida con Vapor (VAPEX) es una tecnologia relativamente nueva, fue
propuesta en 1989 por Butler y Mokrys. El método VAPEX ha sido estudiado extensivamente en
laboratorios y en operaciones de simulacién, y estd siendo sometido a pruebas piloto en Canada,

pero aun no ha sido desplegado en operaciones de campo de gran escala.

El método VAPEX es la versién no térmica analoga al Drene Gravitacional Asistido por Vapor
(SAGD); pues el arreglo de pozos necesario para su aplicacion es practicamente el mismo, dos pozos
horizontales paralelos (Figura 2.7). Este método consiste en la inyeccién a través del pozo superior
de solventes hidrocarburos en fase gaseosa (etano, propano, butano, o una mezcla de éstos); los
solventes se mezclan en el crudo y reducen su viscosidad, esto permite que el crudo diluido fluya al

pozo inferior por segregacion gravitacional !

Ademas del arreglo mostrado en la Figura 2.7, existen diversas configuraciones que pueden ser
usadas, incluso se pueden emplear pozos verticales para la inyeccién de los solventes. La separacion
entre los pozos inyectores y productores sera dictada por la movilidad del aceite a condiciones de

yacimiento.
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Cimara de Vapor [Solvente)

Figura 2.7. Arreglo de Pozos del Método VAPEX.

El uso de solventes en estado gaseoso en lugar de solventes liquidos crea un mayor mecanismo de
empuje por segregaciéon gravitacional debido a la gran diferencia de densidades entre el crudo
pesado y el solvente gaseoso, garantizando de esta forma, una eficiencia mayor de desplazamiento
(Figura 2.8). Del mismo modo, la cantidad residual de solventes sera menor con aquellos en fase

gaseosa que con los solventes en estado liquido.

Solvente

@

\ Fozo Inyector ,

Crudo Diluido

Pozo Productor Horizontal

Figura 2.8. Vista Frontal de un Yacimiento con el Método VAPEX.
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El objetivo de este proceso es mantener los solventes en fase gaseosa el mayor tiempo posible;
por lo tanto, para evitar la licuefaccién de los solventes en cualquier punto del yacimiento, la
presién debe ser menor que la presion de vapor de éstos. Dado lo anterior, es claro que la presion y

temperatura del yacimiento juegan un papel muy importante en la seleccién del solvente.!2

La principal ventaja del VAPEX consiste en que los costos de energia son muy bajos comparados
con el SAGD, pero con un ritmo de produccién mas bajo. Un par de pozos con SAGD puede tener
una vida productiva de entre 5 y 8 afios, mientras que con VAPEX podria extenderse por décadas.
Si las condiciones son apropiadas, el método VAPEX podria ser aplicado en yacimientos mads

profundos, donde los métodos de inyeccién de vapor no son practicos.!3

2.2.2. Inyeccién de Diluyentes.

El método de inyecciéon de diluyentes consiste en inyectar un agente quimico o incluso un
hidrocarburo ligero, para mezclarlo con el crudo pesado proveniente del yacimiento. El objetivo
mas importante de la inyeccion de diluyentes es disminuir la viscosidad, logrando con ello mejorar

la movilidad del fluido producido y reduciendo las pérdidas de presion por friccion.

Inicialmente, el diluyente se inyectaba en la cabeza del pozo, reduciendo la viscosidad en la linea
de produccién; sin embargo, una nueva técnica ha sido desarrollada en campos del este de
Venezuela, en la cual el diluyente es inyectado en el fondo del pozo, reduciendo la viscosidad a lo
largo del aparejo de produccion. La inyeccidn de diluyente en el fondo, se puede realizar a través de
una tuberia capilar, que va de la cabeza del pozo al fondo del mismo; o inyectando el diluyente a

través del espacio anular.

La inyeccién por espacio anular es recomendada para la produccién de crudos pesados y
normalmente se acompaiia con la instalacién de una bomba en el fondo. El diluyente en el fondo
del pozo crea una zona de mezclado, que propicia una mayor afluencia hacia la bomba, aumentando

de este modo, la eficiencia de bombeo.
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Recientemente se realizé una prueba en un campo en el noroeste de Alberta, Canada, en donde se
utilizé un quimico denominado Proflux® desarrollado por Oilflow Solutions. La formacion
productora aportaba aceite de entre 10 y 12 °API con una viscosidad que va de 45,000 a 65,000 [cp].
Este quimico se bombed en tres pozos horizontales; después de un periodo de prueba de 12 dias, el
primer pozo mostré un incremento de 115% en la produccién, pasando de 48 a 103 [bls/dia]. El
segundo y el tercero con incrementos del 60 y 40% respectivamente. La viscosidad de los fluidos

producidos disminuy6 hasta alcanzar valores de entre 150 y 400 [cp].1*
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Figura 2.9. Inyeccién de Diluyentes por Espacio Anular.
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2.2.3. Método de Estimulacién con Ondas El4sticas.

La aplicacién de ondas eldsticas en la produccién de hidrocarburos es una técnica que tiene sus
origenes hacia 1954. El gran avance de la tecnologia sismica ha permitido que se desarrollen
diversos métodos de produccion de crudo con base en el efecto de este tipo de ondas en el medio
poroso; estos estudios han cobrado particular importancia en el desarrollo de nuevas alternativas de

extraccion de crudos pesados.

Las fuerzas gravitacionales y capilares son las principales responsables del movimiento de los fluidos
en el yacimiento (Figura 2.10). Las fuerzas gravitacionales se reflejan en la diferencia de densidades
de las fases que saturan la formacién; mientras que las capilares juegan un papel preponderante en
el flujo a través del medio poroso, pues rigen el comportamiento de la fase mojante del sistema y
consecuentemente, el comportamiento de las permeabilidades relativas a cada uno de los fluidos

presentes en el yacimiento.’

Figura 2.10. Las Fuerzas Capilares y Gravitacionales Rigen
el Movimiento de los Fluidos en el Yacimiento.
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A pesar de que no se ha definido a detalle el efecto que tienen las ondas elasticas en el medio
poroso, se sabe que causan alteraciones de las fuerzas capilares, las cuales a su vez, estan asociadas a
incrementos en la produccién. De acuerdo con estudios de laboratorio, se cree que el incremento
en el gasto de aceite se debe principalmente a la disminucién de su viscosidad, pues se ha observado
que al exponer muestras de crudo a un campo acustico por un periodo de entre 30 y 60 minutos, la
viscosidad del aceite disminuye aproximadamente entre 20 y 25%, aunque gradualmente vuelve a

su valor original tras un periodo de 120 horas.

Conexionala TP

Tuberiz de ——||
Fewvestimiento

Enzambledels
Herramienta

Generador de
Ondas

Figura 2.11. Herramienta Vibratoria Utilizada en la Estimulacién con Ondas El4sticas.!®

En 1999, China National Petroleum Corporation (CNPC) realizé una prueba en el campo Shengli
para determinar el efecto de un método sismico en la produccién de crudos pesados. El campo
aportaba crudo pesado de 14 a 17 °API, con viscosidades de 1,000 a 6,000 [cp]; el area estimulada
por la herramienta utilizada se extendia 7 [km?], abarcando un total de 23 pozos. Los resultados de
la prueba fueron alentadores pues se logré una reduccién de 21% en la viscosidad, y el factor de
recuperacion aumento de 18.2 a 41.8% cuando la viscosidad del crudo disminuyé

de 3,000 a 1,500 [cp].7”

Pagina 50



Capitulo II. Métodos de Produccién de Crudos Pesados

2.2.4, Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas (CHOPS).

La Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas (Cold Heavy Oil Production with Sands,
CHOPS), es un método de produccién primaria, con un amplio rango de aplicacién en yacimientos
productores de crudo pesado con viscosidades de entre 50 y 15,000 [cp]. Se usa el término fi7o

debido a que no es necesaria una fuente de calor externo para extraer el aceite.

En el método CHOPS la arena es producida en grandes cantidades con el fin de estimular una
mayor area de drene para el crudo. La produccién de arena incrementa la movilidad del fluido y
forma cavidades o zonas de alta permeabilidad alrededor del pozo; el gas y el aceite se separan por
accion de la gravedad en la superficie y la arena se elimina en los estratos permeables. En

la Figura 2.12 se puede observar una muestra de aceite y arena, producida con el método CHOPS.

Figura 2.12. Muestra de Crudo con Arena Producida con el Método CHOPS.

La tecnologia CHOPS es uno de los métodos mads atractivos para la produccién de crudos pesados;
ha sido usado en Canadd, Venezuela, Omadn, China, entre otros paises. En los siguientes capitulos se
desarrollard la teoria y aplicaciones de la Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas,

explicando su origen, sus principios bésicos y su desarrollo.
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CAPITULO III. PRODUCCION EN FRIO DE CRUDOS PESADOS CON ARENAS (CHOPS).

Este tercer capitulo presenta la parte medular de la presente investigacién, pues analizara los
conceptos fundamentales del método CHOPS que permitirdn comprender las mejoras obtenidas
con su implementacion. Esta seccién estd destinada a los procesos fisicos que ocurren a nivel
yacimiento, los cuales explican el comportamiento de los gastos de produccién de aceite, arena,
agua y gas obtenidos en superficie. Una vez sentadas estas bases se contara con las herramientas

necesarias para entender y adaptar esta tecnologia a las condiciones de un campo en particular.

Este nuevo método de produccion primaria de crudos pesados tiene sus origenes en los yacimientos
de arenas no consolidadas de Canadd, en donde actualmente miles de pozos estin produciendo
mediante este procedimiento. La técnica consiste en lo siguiente, en vez de impedir la entrada de
arena al interior del pozo mediante la terminacién del mismo con empacamientos de grava, /iners
ranurados, filtros, entre otros; se estimula el ingreso de la arena por medio de técnicas especiales de

disparos de produccidn y estrategias de suabeo durante la terminacion.

Se dice que es un método de produccion primaria porque los yacimientos se explotan con su energia
natural, es decir, los mecanismos activadores de la produccién provienen de la expansion del gas en
solucion y del efecto vertical del esfuerzo de sobrecarga. La tecnologia CHOPS requiere de pozos
verticales (<45°) que produzcan grandes cantidades de arena junto con el aceite; comunmente este
tipo de pozos produciran un alto porcentaje de arena durante su etapa inicial de explotacién, con
valores por arriba del 40% del volumen total producido, pero generalmente este porcentaje
disminuird hasta alcanzar valores de entre 1 y 10% tras estar produciendo durante varias
semanas o meses. Los proyectos CHOPS requieren de infraestructura que pueda lidiar con grandes
cantidades de arena durante todas las etapas de explotacidn, ésta es una caracteristica radicalmente
distinta respecto a los procesos convencionales de produccién. Asimismo, dentro del yacimiento
ocurren procesos fisicos totalmente ajenos a los andlisis convencionales de prediccion del
comportamiento del flujo a través del medio poroso, como la formacién de espuma en el aceite, la
redistribucién de esfuerzos en la formacion, el flujo de cuatro fases, entre otros. Debido a la
produccién masiva de arena, se crean zonas de permeabilidad alterada en la vecindad del pozo,
afectando positivamente las condiciones de flujo en el yacimiento. El aumento en la capacidad de

flujo en el medio poroso se debe principalmente a cuatro razones:
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e Silos granos de arena se pueden mover, las permeabilidades relativas a cada una de las fases

presentes en la corriente mejoraran.

e Entre mas arena se produzca, el aumento de la permeabilidad en la vecindad del pozo sera

cada vez mayor, este fenémeno simulard la existencia de un radio de pozo mds grande.

e La produccién continua de arena no permitira la aparicién de bloqueos por finos o por
deposito de asfaltenos y parafinas, imposibilitando de esta manera la existencia del factor de

dafio en la vecindad del pozo.

e El gas liberado del aceite no generard una fase continua, es decir, no existird coalescencia de
las pequefias burbujas de gas, por el contrario, éstas viajaran inmersas en la corriente de
aceite, generando un empuje interno en la misma, el resultado de este fenémeno se conoce

como aceite €espumoso.

La alteracién de las condiciones de flujo en el yacimiento, debida a los factores arriba sefialados,
resulta en un aumento del gasto de produccion de aceite comparado con los valores obtenidos
cuando se impide la entrada de arena al aparejo de produccion. Actualmente se ha entendido por
completo que en la produccién de crudos pesados, la terminacién de un pozo con técnicas
convencionales de bloqueo de arena redunda en gastos muy bajos de produccién, de
entre 5 y 10 [bls/dia]. La productividad de un pozo con CHOPS puede llegar a ser 10 o 20 veces
mayor, alcanzando ritmos de produccién de hasta 200 [bls/dia], pasando de una recuperacion del
volumen de aceite original del 2% con las técnicas convencionales, a valores de entre 12 y 20% con
el método CHOPS.

El aumento en la producciéon de crudo pesado antes mencionado, también se puede alcanzar con la
perforacién de pozos horizontales de largo alcance, con longitudes de la seccién horizontal de
cientos de metros; sin embargo, el costo de este tipo de pozos es de 3 a 5 veces mayor que la
perforacion de pozos verticales, ademas que los costos de las intervenciones son mucho mas
elevados. Los beneficios de esta tecnologia han sido ampliamente aprovechados por la industria de
los crudos pesados en Canada, pues de los 2.2 millones de barriles que produce diariamente ese pais,
aproximadamente el 20%, correspondiente a 450,000 barriles, provienen de la Produccién en Frio
de Crudos Pesados con Arenas (CHOPS).
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3.1. Origenes del Método CHOPS.

Los primeros descubrimientos de crudo pesado en Canada se realizaron al este de la ciudad de
Alberta, en el drea de Lloydminster a finales de 1920, en el denominado Cinturon de Aceite Pesado
Canadiense (Figura 1.10). En aquellos afios se utilizaban bombas reciprocantes para producir ese
aceite, pero eran sumamente limitadas debido a la baja velocidad que alcanzaba el crudo de alta
viscosidad en la tuberia de produccién, estas condiciones adversas resultaban en gastos de
produccién muy bajos; hacia el fin de su fase productiva, la mayoria de los pozos producian

entre 10 y 15 [bls/dia] y el factor de recuperacién rara vez excedia el 2% del aceite original in-situ.

Ademas de la baja produccion, los operadores tuvieron que lidiar con pequefias cantidades de arena
produciéndose junto con el aceite (cerca del 1% en los aceites mas viscosos); pronto aprendieron
que los pozos que continuaban produciendo arena tendian a elevar sus gastos de produccién, y que
al intentar instalar filtros, empacadores de grava, etc., provocaban una pérdida casi total en la
produccién. La produccion de arena comenzd a generar problemas, los operadores esparcian los
desechos de arena en las carreteras locales, provocando que en algunos lugares el espesor de la capa

formada sobrepasara los 1.5 [m].

El crecimiento y desarrollo de la metodologia de produccion del aceite pesado junto con la arena
(mas tarde CHOPS), estuvieron estancados durante casi 50 afios, ya que la cantidad de
contaminantes que se generaban provocaba que los margenes de ganancias fueran siempre bajos;
ademads que la demanda de crudo pesado era muy baja debido a que la mayoria de las refinerias no

lo aceptaba.

El fuerte incremento en los precios del aceite en los afios 70 s y 80 's condujo a un gran interés en
los recursos del Cinturon de Aceite Pesado Canadiense, estimados actualmente en un poco mas
de 12 x 10° [m?]'. Muchas compaiifas internacionales fueron atraidas al drea, implementdndose todo
tipo de técnicas de fracturamiento hidrdulico, incluso se intentd inyectar gravas del tamafio de un
chicharo a la formacién para mejorar la permeabilidad en la zona vecina del pozo, pero todos estos
intentos fallaron. Algunas veces los pozos se estimulaban con grandes baches de vapor o agua
sobrecalentada para incrementar la movilidad del crudo cerca de la vecindad del pozo, la

produccién mejoraba por algunos dias, pero después regresaba a sus bajos valores originales.
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La llegada de las bombas de cavidades progresivas en la década de los 80 's revoluciond la industria
del aceite pesado en Canadd. La primera bomba de este tipo tuvo un tiempo corto de vida, pero con
un mejor control de calidad y continuos avances en su construccién, su vida util se alargd, se
redujeron los problemas y su aceptacién fue amplia casi 10 afios mds tarde. El bajo gasto que
entregaban las bombas no fue una limitante para los operadores, y en el periodo de 1990-1995
cambiaron su visién de la administracién de un pozo; la arena comenzaba a verse como una

ganancia, ya que mds arena significaba mds aceite.

El objetivo de las terminaciones y las estrategias para intervenir este tipo de pozos llegaron a ser
cada vez mas claras, buscando en todo momento los medios necesarios para mantener el flujo de
arena; estos avances provocaron que campos viejos e inactivos pudieran ser rehabilitados con

margenes de ganancias mucho mas rentables.

Los gastos cada vez mayores de crudo y por consiguiente de arena (entre 2 y 8% en la mayoria de
los pozos con CHOPS), generaron un nuevo conjunto de problematicas; la producciéon de mds
desechos provocd que su eliminacion fuera primordial, con esto surgié la llamada microingenieria
de desechos, que desarrollaba mejores métodos para minimizar el impacto al medio ambiente que

provocaban los desperdicios generados.

El método CHOPS es una nueva tecnologia de produccidn que esta creciendo rdpidamente; nuevos
y mejores métodos estdn surgiendo, tales como estrategias Optimas de intervenciéon o
reacondicionamiento de pozos, diferentes practicas para la eliminacién de la arena, la
implementacién combinada de la tecnologia CHOPS con métodos de recuperacién secundaria o

sistemas artificiales de produccién para incrementar las ganancias de los proyectos.

Dado que recientemente se han alcanzado bajos costos de operacién (entre $4.00 y $7.00 por
barril)?, respecto a aflos anteriores, y que el requerimiento de energia de esta tecnologia
practicamente es cero, el interés en el método CHOPS ha cobrado particular importancia en los
ultimos afios, pues representa una opcién sumamente atractiva para la explotacién del enorme

potencial de los crudos pesados a nivel mundial.
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3.2. Estado del Arte en el Mundo.

Es necesario aclarar que el uso del método CHOPS s6lo ha sido ampliamente aceptado en Canada,
aunque en diferentes regiones del mundo se ha probado su efectividad con resultados
variados. Canada es uno de los mayores productores de aceite pesado en el mundo; este crudo se
obtiene de miles de pozos relativamente poco profundos, localizados principalmente en el Cinturon
de Aceite Pesado Canadiense, ubicado entre las regiones de Alberta y Saskatchewan, y cubre areas

mas pequenlas al oeste y al suroeste del depdsito de arenas bituminosas en la regién de Cold Lake.

Canada produce cerca de 574,000 [bls/dia] de crudo pesado, de los cuales, 360,000 [bls/dia] se
producen en la regidon de Alberta y el resto se obtiene en campos de la regidn de Saskatchewan. De
la produccién total de Alberta cerca del 90%, unos 320,000 [bls/dia], se extraen con el uso del

método CHOPS, donde el promedio de produccién de cada pozo es de 70 [bls/dia].

En algunos pozos con CHOPS, la produccién se ha alcanzado debido a la implementacién de un
Sistema Artificial de Produccion. E]l Bombeo de Cavidades Progresivas (por sus siglas en inglés PCP)
es el sistema mads utilizado en los yacimientos de crudo pesado con CHOPS, debido a que las altas
densidades y viscosidades presentes en el fluido dificultan su extracciéon. En Canada, desde 1979 se
ha utilizado este sistema artificial de produccion, ya que la bomba de cavidades progresivas puede
levantar fluidos con alta viscosidad y alta densidad, asi como operar con altas producciones de gas
en solucién, ademds son generalmente mds baratas, requieren menos energia para su

funcionamiento y no generan problemas de erosién en comparacién con las bombas centrifugas.

En varios campos de China se han realizado pruebas del método CHOPS. En el campo Liahoe,
localizado en la provincia de Liaoning, se probd la utilidad del mismo en yacimientos con
caracteristicas no tan favorables como en campos canadienses, debido principalmente a que son
yacimientos en etapas avanzadas de explotacién o que han sido previamente sometidos a procesos
de inyeccion de vapor. Los resultados no han sido favorables, pero actualmente se esta evaluando la
factibilidad de la combinacién de CHOPS con el Bombeo de Cavidades Progresivas, con el objetivo

de alcanzar ritmos de produccién que sean econdmicamente rentables.
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Por otro lado, en 2001 inicidé un proyecto de explotacién con CHOPS en el campo Jilin, al noroeste
de la ciudad de Songyuan en China; los yacimientos involucrados producen en arenas con un alto
contenido de arcillosidad a una profundidad promedio de 300 [m]. Los resultados han sido
satisfactorios, en esta regidn los pozos con esta tecnologia producen entre 15 y 40 [bls/dia], y a pesar
de que los gastos de producciéon son modestos comparados con los pozos de Canada donde se
obtienen cerca de 70 [bls/dia], la producciéon es mucho mayor que la que se obtenia con

terminaciones libres de arena o con la implementacion de cualquier método térmico.3

El campo Taobao ha estado produciendo un crudo viscoso de 1,850 [cp] con una baja cantidad de
arena desde hace ya varios afios, de un yacimiento ubicado en el oeste de la provincia
de Songliao Basin, al norte de China. El primer pozo inicié su produccién el 13 de agosto de 1997
usando Bombeo de Cavidades Progresivas, se obtuvo una produccion de entre 25 y 30 [bls/dia],
durante casi 16 meses; hasta marzo de 2001 el campo contaba con 71 pozos productores de crudo,
de los cuales 22 producen bajo el método CHOPS, de éstos, 11 pozos fueron especialmente
disefiados para CHOPS y los otros 11 pozos que anteriormente eran convencionales, se
reacondicionaron para ser pozos CHOPS. Los pozos del campo Taobao alcanzaron un gasto de

produccion de casi 65 [bls/dia] después de la implementacién del método CHOPS.

En otra parte del mundo, desde 1999 se han realizado estudios para analizar la factibilidad de
implementar la tecnologia CHOPS en el campo Patos-Marinza en Albania; aunque no fue sino
hasta el afio 2002 que se inici6 formalmente en 12 pozos, en el bloque Marinza Enterprise
localizado en la parte norte del campo. De los pozos, 10 mostraron incrementos de produccion,
debido a que se les realizaron también intervenciones que incluian la instalacién de Bombeo de
Cavidades Progresivas; para 2004 el ntimero de pozos aument6é hasta 28, incrementando la
produccidn total del campo hasta 4,400 [bls/dia], en ese momento la produccién acumulada con el

método CHOPS habia alcanzado casi 5 millones de barriles.

No obstante que en la actualidad el 20% de la produccioén total diaria de Canadd, proviene de pozos
con CHOPS, su uso ha estado limitado a ciertas regiones del orbe como Venezuela, Oman, Rusia y
la ya mencionada China. Lo anterior se atribuye principalmente a la naturaleza no-convencional de
los mecanismos de produccidn, la dificultad de realizar pronoésticos de produccién acertados y la
necesidad de estrategias de manejo y tratamiento de la arena producida por medio de instalaciones

superficiales que puedan hacer frente a los altos voliumenes generados con este método.
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3.3. Propiedades Tipicas de un Yacimiento con CHOPS.

La produccién de crudos pesados con el método CHOPS, se obtiene de cuerpos de areniscas
no consolidadas (Unconsolidated Sandstones, por sus siglas en inglés, UCSS) con ausencia de una
zona cercana de agua maévil; un estrato tipico tiene un espesor de 5 a 12 [m], con tamaifios de grano
entre medios y finos, regularmente estd depositado a profundidades de entre 500 y 650 [m]. Los
intervalos productores normalmente estdn separados por cuerpos de limos y lutitas arcillosas
espaciados regularmente de 30 a 90 [m]; estos yacimientos tienen porosidades de 28 a 32% y
dependiendo del tamafio de grano, la mayoria de los yacimientos con CHOPS tienen una
permeabilidad promedio de 1 a 4 [Darcy]. La medida de los granos de arena es de
entre 80 y 150 [micrones]. La saturacion tipica en el espacio poroso es cercana al 87% de aceite
y 13% de agua congénita que contiene 60,000 partes por millén de sal disuelta; es importante
seflalar que por lo regular al principio de la explotacion de un yacimiento con CHOPS, no hay gas

libre en los poros de la arena.

La presion inicial del yacimiento (Pi) es aproximadamente de entre 600 y 900 [/b/pg® abs],
cominmente estos yacimientos son de baja presién. En muchos casos, el aceite se encuentra con
una buena cantidad de gas disuelto, la temperatura del yacimiento es de entre 20 y 25 [°C], y la
viscosidad del aceite se encuentra en el rango de 1,000 a 12,000 [cp] (viscosidades muy altas se
consideran inadecuadas para este método). La Tabla 3.1 muestra un resumen de las propiedades

caracteristicas de un yacimiento con CHOPS.

Tabla 3.1. Caracteristicas Tipicas de un Yacimiento con CHOPS.

Espesor de la capa de arena [m] 5-12
Profundidad [m] 500 - 650
Permeabilidad de la formacién [Darcy] 1-4
Porosidad [%] 28 — 32
Presion inicial del yacimiento [/b/pg? abs] 600 - 900
Temperatura del yacimiento [°C] 20-25
Viscosidad [cp] 1,000 — 12,000
Saturacion de aceite [%)] 87
Saturacién de agua [%)] 13
Salinidad [ppm] 60,000
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3.4. Comportamiento Tipico de un Pozo con CHOPS.

Los pozos con CHOPS muestran una gran variacidén en sus historias de produccién, dependiendo de

un amplio rango de factores que se discutiran a continuacion; los principales aspectos tipicos de un

pozo con CHOPS son:

Cuando un nuevo pozo comienza su produccioén, los cortes de arena son muy grandes,

aproximadamente de un 40% del volumen total producido (VTP).

Durante un periodo que puede ser corto o largo (varios dias o meses), el alto gasto de
produccién inicial de arena, decae de manera gradual, hasta estabilizarse en un valor

constante de entre 1 y 10%, dependiendo de la viscosidad del aceite.

El pozo alcanza su maxima produccién de aceite varios meses después de que se alined a la
bateria, y gradualmente comienza a decaer conforme los efectos del abatimiento de presion

del yacimiento empiezan a manifestarse.

La aportacién continua de gas (generalmente no medida) caracteriza a toda la produccién
con CHOPS, pues en la superficie se obtiene un crudo espumoso cargado con un alto

contenido de metano (CHa).

A corto plazo, los gastos de producciéon de aceite y arena fluctian de una manera cadtica; a
medida que avanza el tiempo de explotaciéon, los gastos de aceite y arena siguen un

comportamiento mas estable.

La intervencion a pozos puede provocar el restablecimiento de los gastos de produccién de
aceite y arena, aunque normalmente, éstos no regresan a los niveles alcanzados en el primer

ciclo de explotacién.*

La Figura 3.1 muestra una grafica representativa de gasto en el eje de las ordenadas y de tiempo en

el eje de las abscisas; la curva marcada con el nimero 1 representa el comportamiento tipico de la

produccidén de aceite de un pozo con CHOPS; la curva nimero 2 indica el comportamiento de los

gastos de arena, es importante notar que después del pico maximo alcanzado, la declinacion del

corte de arena se presenta de forma gradual; y finalmente, la curva punteada representa la

produccién de aceite en un pozo con dispositivos que restringen la produccién de arena (filtros de

arena, empacadores de grava, etc.).
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Gasto
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Figura 3.1. Perfiles de Produccién de Aceite y Arena de un Pozo Tipico con CHOPS.

El flujo del liquido en un pozo con CHOPS es diferente al comportamiento en un pozo
convencional, debido a que existen al menos dos mecanismos fisicos con diferentes efectos y
caracteristicas involucrados en el flujo de la produccién hacia el interior del pozo. Los dos
mecanismos dominantes compiten durante toda la vida de explotaciéon del pozo, mientras uno
incrementa la productividad debido al mejoramiento de la capacidad de flujo (alta porosidad y alta
permeabilidad) en la vecindad del pozo generada por la continua produccién de arena; la otra

disminuye la productividad debido al abatimiento gradual de la energia propia del yacimiento.

La combinacién de estos dos efectos proporciona un pico en la produccién, seguido de una
declinacion gradual, ya que el abatimiento de la energia del yacimiento, comienza a dominar con el
paso del tiempo. En la realidad, existen al menos 4 mecanismos involucrados en el flujo de la

corriente hacia el interior de un pozo con CHOPS, los cuales se describirdn a detalle mas adelante.
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La Figura 3.2 muestra una grafica de gasto contra tiempo, que representa los efectos provocados por

algunos mecanismos fisicos que actiian en un yacimiento tipico con CHOPS.
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Produccion de un Pozo con CHOPS
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.\ Incremento en
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Mecanismo 2. Incremento de la Velocidad
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Figura 3.2. Efecto de Dos Mecanismos Fisicos sobre la Produccién de un Pozo con CHOPS.
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3.5. Comportamiento de la Produccién con CHOPS.

La prediccion de la producciéon de pozos con CHOPS contintia basandose en consideraciones
practicas obtenidas de datos de campo, ya que hasta hoy, no existen modelos tedricos que permitan
realizar predicciones previas del comportamiento de los gastos de aceite y arena (los modelos
practicos existentes se calibran con datos actuales de campo, antes de realizar predicciones

confiables); por lo tanto el papel que juega la experiencia es de vital importancia.

La experiencia reside en las actividades de miles de ingenieros, técnicos y operadores de campo, en
decenas de companias operadoras y de servicios. Existen diferentes puntos de vista acerca de cudles
son las mejores prdcticas posibles para el manejo de pozos con CHOPS, esto provoca que la
filtracién y la presentacién de conocimientos empiricos y practicos resulte mucho mas dificil que la
exposicion de un modelo tedrico; un reporte de este tipo, podria estar incorrecto y falto de detalle
en algunos casos. En particular, las compaiiias pequefias han generado y desarrollado la mayoria de
las nuevas tecnologias para crudo pesado, basindose en la experiencia adquirida en la operacién de
las mismas; es claro que la practica diaria con CHOPS, ha sido concebida y perfeccionada en el
campo y no en un laboratorio o frente a una computadora; desafortunadamente, muchas de estas

practicas no han quedado debidamente documentadas.

3.5.1. Perfiles de Produccién.

La Figura 3.3 presenta un perfil de produccién de un pozo tipico con CHOPS, para tres ciclos de

produccidn, sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Alinicio de la produccion de un pozo con CHOPS, se manifiesta inmediatamente el flujo de
aceite y arena. La fraccién de arena inicial es bastante alta, cerca de un 40% del volumen
total producido; el gasto elevado inicial de arena en el yacimiento es dependiente de la
viscosidad, una baja viscosidad provocard cerca de un 20% de arena; una alta viscosidad

alcanzara un maximo de 50% del volumen total producido (aceite, arena y agua).

e Los gastos de arena tienden a declinar en pocas semanas o meses, hasta alcanzar valores de

entre 1y 10% del volumen total producido.
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En aceites mas viscosos, mayores a 2,000 [cp], los gastos de arena iniciales pueden llegar a ser
de 10 a 20% durante varios meses, hasta llegar a un gasto constante de 2 a 6%, que se

mantendra por varios meses o tal vez por varios afios.

Generalmente, el gasto de aceite se incrementa durante un periodo de varios meses,
alcanzando un pico de produccién de un 30 a 60% mayor que el gasto de produccién inicial.
En los mejores pozos, se llega a alcanzar un gasto de hasta 300 [bls/dia], pero comunmente

los gastos fluctuan entre 120 y 250 [bls/dia].

Después de alcanzar el pico de produccién, los pozos normalmente muestran una
declinacién gradual en la produccién. Para evitar una rdpida declinacién, se emplean
estrategias de bombeo que pueden mantener la productividad del pozo por varios meses o

incluso por varios afios.

Al finalizar un periodo de produccién, que puede durar uno o varios afios, el gasto puede
llegar a niveles tan bajos como de 10 a 20 [bls/dia], por lo que cominmente se realiza una
intervencion al pozo (ver pagina 101), con el objetivo de restablecer un alto gasto de

produccidn.

Al término de la intervencién al pozo, en los casos de mayor éxito, el comportamiento es
similar al primer ciclo de produccion; aunque generalmente, el comportamiento del pozo no

rebasa el pico de produccidén del primer ciclo.

Se tienen registros de que cerca del 85% de los pozos, siguen una historia de produccién como la

descrita arriba; sin embargo hay muchas excepciones, por ejemplo:

Casos en los que la produccién inicial de arena no es posible (5% de los pozos), usualmente

asociados a yacimientos marginales con alto contenido de lutitas.

Casos donde la prematura entrada de agua es masiva. Esto parece ser altamente dependiente
del campo y de la posicidn del pozo con respecto a las zonas de saturacién de agua; pozos
mas cercanos al fondo del acuifero, presentan un riesgo mayor a la temprana conificacién

del agua.
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e (Casos donde la produccién de aceite declina durante las fases iniciales de produccién de
arena, lo cual, normalmente, viene acompafado de un incremento gradual en la producciéon

de agua.

e Casos donde los perfiles de produccién son andmalos por causas desconocidas, como
cementacién ligera de la arena que hace dificil desestabilizarla, demasiada pérdida de
circulacién forzando al material a entrar al yacimiento durante la perforacién, o por el uso

excesivo de cemento durante la cementacién de la tuberia de revestimiento, etc.

En la Figura 3.3 se muestran tres ciclos de produccién, las lineas punteadas verticales representan
intervenciones realizadas al pozo para restablecer los gastos de aceite; a pesar de los esfuerzos
realizados, es sumamente complicado recuperar los gastos obtenidos en las etapas tempranas de
explotacion. Cabe resaltar que el gasto cadtico de aceite mostrado en el tercer ciclo se puede
presentar en cualquier etapa de explotaciéon del pozo, pues el aporte de granos de arena a la

corriente varia en intervalos cortos de tiempo.
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Figura 3.3. Perfil de Produccién de un Pozo con CHOPS, con Tres Ciclos de Produccidn.
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Debido a diferentes razones, un pozo con CHOPS puede experimentar problemas o caidas en su
productividad, por tal motivo, como ya se menciond, se requiere realizar intervenciones a los
mismos para restablecer un nivel econdmico de produccién de aceite. A un pozo con CHOPS se le
pueden realizar un cierto numero de intervenciones durante su vida productiva, y cada
intervencion normalmente aumenta la produccién de aceite y arena, aunque los niveles obtenidos
van disminuyendo con cada uno de estos ciclos; algunos pozos pueden producir durante varios afios

sin la necesidad de una intervencion.

La Figura 3.4 muestra el comportamiento de algunos pozos con CHOPS que presentan diferentes
dificultades en su produccion, la linea continua representa el gasto de aceite y la linea punteada el

corte de agua.
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Figura 3.4. Dificultades que se Pueden Presentar en la Produccién de Pozos con CHOPS.
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La entrada de agua es un factor comun en la declinacién de la productividad de un pozo, razén por
la cual, uno de los criterios para la seleccién de yacimientos adecuados para CHOPS, es la ausencia
de una zona de agua movil; el ingreso del agua puede ser rapido, y en poco tiempo (algunos meses)
se pueden alcanzar porcentajes de produccion del 100%, o puede ser un proceso mas lento, con un

incremento gradual en la produccién de agua durante varios afios.

A pesar de las altas caidas de presidn asociadas al efecto de los diferentes mecanismos fisicos de
producciéon del CHOPS, algunos yacimientos con esta tecnologia se caracterizan por ser pozos
productores que operan por décadas sin incrementos significantes en los cortes de agua (en general,
cuando existen altas caidas de presion, es mas propicio que se presente el fenémeno de conificacién
del agua). En estos casos, se puede afirmar que el agua activa estd completamente ausente, o que se

encuentra tan lejos, que las caidas de presién nunca la alcanzan.

Hasta ahora, no es posible realizar predicciones rigurosas, ya sean analiticas o empiricas, acerca del
comportamiento del pozo con respecto al corte de agua, y es que, a pesar de que se hacen
cuidadosos estudios geoldgicos y petrofisicos, sigue existiendo una gran incertidumbre sobre la
ubicacion de las zonas de agua moévil. Los mejores pozos con CHOPS, quiza por arriba del 5%,
pueden alcanzar un nivel de produccidén de mas de 630,000 barriles de aceite durante su tiempo
total de vida; aunque el promedio de produccién para todos los pozos (incluyendo aquellos que

nunca fueron exitosos) estd en el rango de 160,000 a 250,000 barriles.

Se considera como buenos pozos a aquellos que producen menor cantidad de agua, pero existen
casos excepcionales donde algunos pozos pueden mantener una produccién de aceite rentable por
muchos afios, aun cuando los cortes de agua sean del 25 al 40%. Varias compaiiias que tienen que
hacerle frente a la entrada de agua, han estado experimentando con la inyecciéon de ésta como
método de recuperacion secundaria, aunque generalmente esto trae efectos benéficos en menor

escala, extendiendo la vida de los pozos por pocos meses o hasta un afio.’
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3.6. Gastos Tipicos de Produccién de Arena en Pozos con CHOPS.

Los pozos con CHOPS producen una gran cantidad de arena durante los primeros dias de su vida
productiva. Dado lo anterior, los campos en etapas tempranas de explotacidon producen mucha mas
arena que en etapas avanzadas; esto se podria generalizar en la mayoria de las ocasiones, pero
cuando un pozo es reacondicionado para manejar volimenes mayores de sélidos en la corriente,
por ejemplo al pasar de Bombeo Mecanico a Bombeo de Cavidades Progresivas o al redisparar algin
intervalo productor con técnicas mds agresivas, las tasas de producciéon de arenas seran mucho

mayores.

El pardmetro mas critico en la produccién de arena es la viscosidad; en base a la experiencia
adquirida en la produccién de pozos en Canadd, se puede afirmar que entre mas viscoso es el aceite
mayor sera el volumen de arena que se tendra que manejar en superficie. Cabe sefialar que no existe
una expresion analitica que modele el comportamiento de la relacién entre estos dos factores, por lo
que empiricamente se generd una curva a partir de datos de diferentes campos a lo largo de varias

regiones de Alberta y Saskatchewan (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Relaci6n entre la Viscosidad y el % Arena por Volumen Total Producido.
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La Tabla 3.2 muestra algunos valores recolectados para la generaciéon de la curva antes presentada.

Tabla 3.2. Valores de Viscosidad y % Arena Producida en Algunos Campos de Canada.

Campo Viscosidad [cp] % Arena por Volumen
Total Producido
Pelican 200 0.5
Amber 1,000 1
Lindbergh 9,000 4
Elk Point 5,000 4
Frog Lake 15,000 6
North Primrose 40,000 10
Lloydminster 10,500 6

Las relaciones antes citadas se pueden utilizar para dimensionar las capacidades requeridas del
equipo de manejo y tratamiento de las arenas en superficie; por ejemplo, un campo con 200 pozos
produciendo cada uno de ellos un promedio de 75 [bls/dia] de crudo pesado con una viscosidad
de 2,000 [cp], debe contar con equipos e instalaciones que puedan lidiar con un volumen de arena

de 18 a 30 [m3/dia] y un total anual de entre 6,000 y 10,000 [m3/afio].

En yacimientos productores de crudo de alta viscosidad como los pertenecientes
al Campo Lindbergh, al norte de Alberta, la produccién promedio de cada uno de los 500 pozos, es
de 45 [bls/dia] de aceite con una viscosidad de 9,000 [cp], en estas condiciones se debe contar con la

infraestructura suficiente para tratar un total de arena de 50,000 [m?%/afio].

Debido a las diferencias que existen en los cortes de agua, la productividad de los pozos y los
métodos de medicién de los volimenes de arena producidos entre un campo y otro, se recomienda
que los gastos de arena sean referidos al volumen de aceite muerto, aunque muchos operadores
utilizan como base el gasto bruto producido. Comunmente, el volumen de arena se mide en los
tanques de almacenamiento y se relaciona con el gasto de aceite a condiciones estindar que se

reporta durante las operaciones de medicién de pozos en superficie.
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3.7. Mecanismos Fisicos Involucrados en la Produccién de Arena.

En el yacimiento existen diferentes mecanismos fisicos responsables del influjo continuo de arena;
este fenéomeno, como ya se menciond, es la razén principal del incremento en los gastos de
produccidén de aceite. Los mecanismos involucrados en este proceso afectan en diferentes escalas y

con diferentes efectos, a continuacién se enlistan los mas importantes de ellos.

e Las fuerzas gravitacionales, provistas principalmente por los esfuerzos verticales generados
por el peso de los estratos suprayacentes, ayudan a desprender los granos de arena de la

formacion productora.

e Los gradientes de presion propios de los fluidos del yacimiento generan el flujo de la

corriente que arrastra o suspende los granos de arena desprendidos de la roca.

e El flujo de aceite espumoso, generado por el empuje de las burbujas de gas inmersas en la
fase liquida, ayuda a mantener los sélidos suspendidos y aumentar la velocidad de la

corriente, esto ultimo debido a la expansidn de las burbujas de gas.

La componente de la energia gravitacional actia sobre todo el yacimiento; el efecto de arrastre de la
arena ocurre a nivel granular, cuando los gradientes generados por los fluidos desprenden los
granos de las formaciones con un bajo o practicamente nulo esfuerzo de confinamiento, para
incorporarlos a la corriente que fluye hacia el interior del pozo; a una escala intermedia, es decir en

la vecindad del agujero, el aceite espumoso tiene un importante efecto sobre la velocidad de flujo.

Una vez iniciada la produccién de un pozo con CHOPS, se comienzan a generar cavidades en la
zona vecina del pozo; es importante sefialar que el término cavidad se refiere a un volumen donde
el esfuerzo matricial es nulo o donde no existen contactos grano a grano, es decir, el término no
implica que el espacio esté vacio, pues éste se encuentra lleno de arena suspendida en una mezcla
de aceite, agua y pequeiias burbujas de gas. El esfuerzo generado por el peso de los sedimentos
suprayacentes (esfuerzo de sobrecarga) y la presion ejercida por el flujo de la corriente, actian

sobre las paredes de las cavidades.
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El esfuerzo generado por los estratos suprayacentes juega un papel muy importante en los procesos
de desestabilizacién y dilataciéon. La cavidad y la parte sélida que rodea las paredes de la misma, s6lo
pueden estar sometidas a pequeios esfuerzos de sobrecarga [osc], por lo que en las regiones mas
alejadas del pozo, los esfuerzos de sobrecarga se veran afectados, intentando compensar la
disminucioén existente en la vecindad del agujero; la Figura 3.6 esquematiza la redistribucién de los

esfuerzos de sobrecarga.

Debido a esta redistribucién, la zona virgen se encuentra sometida a un esfuerzo de sobrecarga
mayor, y esta concentracion no puede ser mantenida, por lo que en esta zona ocurrird
debilitamiento, dilatacién y cizallamiento, que conducirdn al desprendimiento de los granos de
arena. Asi, la rigidez de la sobrecarga causa deformaciones, lo que provoca la continua

redistribucién de esfuerzos hacia la periferia de las cavidades.

Fedistribucidn de los
Esfuerzos de Sobrecarga \
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P
-
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Figura 3.6. Redistribucién del Esfuerzo de Sobrecarga.
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En la parte sélida que rodea las paredes de la cavidad, el esfuerzo radial disminuye y el esfuerzo
tangencial aumenta, provocando un incremento en el esfuerzo cortante y una disminucién del
esfuerzo de confinamiento; ambos efectos producen que la formacién intacta ceda y sus granos de

arena comiencen a desprenderse (Figura 3.7).

A medida que los granos de arena continian desprendiéndose, el esfuerzo de confinamiento
disminuye gradualmente debido a que la carga lateral que ejercian los sedimentos no existe mas. El
aumento en el esfuerzo cortante asociado a este fenémeno provoca que en la zona cercana a la
cavidad, los granos se dilaten o expandan y comiencen a reacomodarse; debido a lo anterior, la
porosidad [®] aumenta hasta en un 25% del valor original. A pesar de este aumento drastico en la
porosidad, en esta zona los sedimentos ain permanecen como una masa sélida, esto debido
principalmente al efecto del esfuerzo compresivo generado por el peso de los estratos superiores;
cabe sefialar que entre mayor sea la diferencia del esfuerzo tangencial [oe] y el esfuerzo radial [o:],

la dilatacién de los granos serd mayor, provocando que estos cedan mas facilmente.

Esfuerze O

Distancia Radial

Definicion de Esfuerzos

La concentracidn de esfuerzos aumenta
en los bordes de las cavidades.

rangﬂ'.u;ial G
Esfuerzos Verticales L

Radial Gr

Figura 3.7. La Alteracién de los Esfuerzos Radial y Tangencial alrededor de la Cavidad,
Provoca que la Formacién Consolidada Comience a Ceder.
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Durante la produccién de un pozo con CHOPS, todas las propiedades petrofisicas del yacimiento
cambian; el aumento de la porosidad generado por la dilatacién y reacomodo de los sedimentos
genera un cambio significativo sobre los valores de las permeabilidades absolutas y relativas, esto
ultimo conlleva a una redistribucion de las saturaciones de los fluidos. Estos cambios se reflejan en
la formacién de zonas con diferentes propiedades fisicas; en la vecindad del agujero se crea una
zona de licuefaccién, seguida de una regién conocida como zona de cedencia y finalmente la zona

virgen de la formacién (Figura 3.8).

En la zona de licuefacciéon, se pueden encontrar valores de porosidad de entre 48 y 52%, estos
porcentajes tan altos indican que no existen mas los esfuerzos en los contactos grano a grano;
es decir, los sedimentos se encuentran completamente suspendidos en la corriente que fluye hacia
el pozo. Dado lo anterior, los esfuerzos en esta regién solo se generan por la presién ejercida por los
fluidos, pues el esfuerzo matricial es nulo. En la parte final de esta zona, se forma un frente de

licuefaccion en donde se presenta la transicion del estado cuasiliquido al estado sélido.

La zona de cedencia se refiere a las regiones mas cercanas a las paredes de las cavidades, en ella aun
existen fuerzas de cohesidén que permiten considerar que se encuentra en estado sélido. Como se
explicé previamente, el esfuerzo de sobrecarga genera la dilataciéon y reacomodo de los granos,
provocando un aumento en la porosidad, la cual puede alcanzar valores de entre 35 y 44%. La
ausencia de los esfuerzos laterales generada por el desprendimiento de los sedimentos que se
incorporan a la corriente provoca que a medida que aumenta la cantidad de arena producida por el
pozo, las fronteras de la zona de cedencia se vayan alejando de la vecindad del pozo, afectando

gradualmente una porcién mayor de la zona virgen de la formacion.

Finalmente la zona virgen de la formacién es aquélla que no ha sido afectada por el cambio en el
esfuerzo cortante, es decir, se mantienen los valores originales de porosidad; esta parte de la
formacién se encuentra separada de la zona alterada por una regién de transiciéon en donde se
presenta el cambio de un comportamiento plastico a un comportamiento ductil. La extension de
cada una de estas zonas varia de un pozo a otro, y su verdadera extension solo podria ser calculada

corriendo un registro de porosidad en agujero entubado.®
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Zona de Transicion

Zona de Licuefaccion

Zona de Cedencia

Zona Virgen

Puzu$
Zona de Licuefaccion

Zona de Cedencia Zona de Transicion
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Figura 3.8. Zonas Formadas en un Pozo con CHOPS después de un Periodo de Produccién.
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3.8. Mecanismos Mejoradores de la Capacidad de Flujo en el Medio Poroso.

El aumento en los gastos de produccién de aceite de un pozo con CHOPS estd asociado a cuatro
mecanismos que alteran las condiciones originales del yacimiento y que mejoran la capacidad de

flujo a través del medio poroso.

e El flujo de arena hacia el pozo incrementa la movilidad general de los fluidos.
e Laproduccién continua de arena genera mayor permeabilidad en las zonas vecinas del pozo.

e Las burbujas de gas inmersas en la corriente, generadoras del denominado aceite espumoso,

aumentan la velocidad de flujo hacia el pozo.

e Si la arena se produce continuamente se eliminan los efectos de dafio por el depodsito de

fracciones pesadas, por bloqueo de sélidos o depdsitos minerales.

3.8.1. Incremento de la Velocidad de Darcy con la Produccién de Arena.

En un andlisis convencional del flujo a través del medio poroso, la Ley de Darcy (Figura 3.9)
permite conocer la velocidad de flujo [v], asociada a un diferencial de presién [AP] generado por el
paso de un fluido de viscosidad [u] a través de una seccién de longitud [AL]; en esta relacién se
introduce una constante de proporcionalidad propia del medio poroso conocida como

permeabilidad [k]. La ecuacién general de la Ley de Darcy esta expresada en la Ecuacién 3.1.
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Figura 3.9. Ley de Darcy para Flujo a través de Medios Porosos.
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_ koap

u dL (Ec.3.1)

La expresion anterior es valida cuando la matriz del medio poroso es inmdvil, pero cuando se
analiza el caso de la produccion utilizando CHOPS, es necesario aclarar que en la zona de cedencia,
la matriz del medio poroso, en este caso los granos de arena, son moviles. Debido a lo anterior, la
velocidad de Darcy debe ser reevaluada como la velocidad diferencial entre la velocidad del fluido
[vf vy la velocidad de los granos de arena suspendidos en la corriente que viaja hacia la zona de

licuefaccion [v).

k dP
‘n‘.}"; — '1I_;_'-E = _.'[_I - E (EC. 3.2)

De la Ecuacién 3.2, se puede deducir que el movimiento de los granos de arena incrementa
directamente la velocidad de la fase liquida para una diferencial de presiéon dada. Como se
menciond anteriormente, al principio de la explotaciéon de un pozo con CHOPS los cortes de arena
pueden superar el 40% del volumen total producido; el movimiento masivo de arena en esta etapa,
es practicamente el responsable del aumento en la capacidad de flujo en el sistema, y dado que la

cantidad de arena producida disminuye con el tiempo, este efecto decrece gradualmente.

Debido a la alta viscosidad de los crudos pesados, la velocidad de los granos de arena
suspendidos [v] es practicamente la misma que la velocidad del fluido [vd. Dado lo anterior, si
reordenamos la Ecuacién 3.2, podemos identificar que la presencia de una fase sélida en la corriente
disminuye significativamente la caida de presién a través del medio poroso; este efecto es la

principal razén del aumento en los gastos de produccion con el método CHOPS.

— = (v, —v,) (Ec. 3.3)
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3.8.2. Desarrollo de una Zona de Permeabilidad Alterada.

A medida que los granos de arena son desprendidos de la formacién e incorporados a la corriente
que fluye hacia el pozo, se crean cavidades alrededor de la zona vecina del pozo; como se menciond
con anterioridad, estos espacios no estdn vacios, por el contrario se encuentran llenos de una
mezcla de aceite, agua, gas y solidos suspendidos. En esta regidn se presentan cambios en los valores
de porosidad por la dilataciéon de los sedimentos, esto redunda en cambios sustanciales en la

distribucidén de las saturaciones y de las permeabilidades.

La regién antes sefialada, es conocida como zona de permeabilidad alterada; debido a que esta
region crece en funcion de la produccién continua de arena, el pozo se comporta como si existiera
un incremento en su radio respecto al tiempo. Esta premisa no implica que la zona alterada posea
fronteras uniformes y bien definidas, mds bien se comporta como el modelo presentado en
la Figura 3.10.

Gasto Q

Radio Equivalente de la Zona
| de Permeabilidad Alterada

Gasto Mejorado

Gasto Inicial

1 )—

Radio del Pozo Radio r

Figura 3.10. Zona de Permeabilidad Mejorada en la Vecindad del Pozo.
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El calculo del valor de la permeabilidad en la zona alterada es sumamente complicado, debido a que
la variacién de la porosidad no es uniforme; por esta razon, es preferible expresar la mejora en la
capacidad de flujo en términos del gasto incremental. Considerando que la permeabilidad en la
zona alterada es mucho mayor que en la zona virgen, el incremento en el gasto de produccién

puede ser expresado de la siguiente forma:

Q=¢;-n [:—] (Ec. 3.4)

En la Ecuacién 3.4, el gasto inicial [Qi] se obtiene con el radio del pozo [rw], el gasto incremental
entonces depende del radio de la zona alterada [r]; como se observa en la Figura 3.10 este radio
corresponde a una distancia equivalente, pues la zona alterada no posee fronteras uniformes ni bien
definidas. Una forma empirica pero muy til para el calculo del radio de la zona alterada se basa en
la suposicién de que un yacimiento tipico con CHOPS, tiene una porosidad original de 30%, en la
zona de cedencia el valor de la porosidad incrementa hasta 35%; entonces por cada metro ctbico de
arena que se produce, la zona alterada corresponde a un volumen del yacimiento equivalente a
entre 15 y 20 [m3], por lo tanto, si se conoce el espesor de la arena productora se puede determinar

para ese yacimiento en particular el radio donde la permeabilidad ha sido alterada.”

3.8.3. Formacidn del Aceite Espumoso.

Debido al abatimiento de presion en el yacimiento, el gas que se encuentra originalmente disuelto
en el aceite se libera en forma de burbujas; la particularidad de los yacimientos con CHOPS es que
estas burbujas no se juntan (coalescencia) para formar una fase continua de gas, por el contrario,
viajan inmersas en la corriente; a medida que el flujo avanza hacia el pozo y su gradiente de presion

disminuye, las burbujas se expanden.

La expansiéon de las burbujas actia como un mecanismo interno de empuje, pues aumenta la
velocidad de la corriente en la vecindad del pozo. Debido a que las burbujas no forman una fase
continua, no existe la posibilidad de la conificacién de gas, por lo tanto los valores de la relacién
gas-aceite (RGA) permanecerdn constantes durante un periodo de tiempo largo que incluso puede

llegar a ser de varios afios.
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La corriente de aceite repleta de burbujas de gas se conoce como aceite espumoso y se origina en la
region conocida como zona de induccion. Ademas del aumento en la velocidad de flujo por la
expansion de las burbujas de gas, la aparicidn de éstas actia sobre el desprendimiento de los granos
en la zona de cedencia. Asumiendo que las burbujas de gas se liberan en el interior de un poro
sujeto a un gradiente de presién ejercido por los fluidos contenidos, la burbuja de gas se puede
mover y bloquear la garganta del poro, reduciendo de esta forma la capacidad de flujo en el medio
poroso, por consiguiente el gradiente de presién en el interior del poro aumentard a tal grado que la
formacidn se desestabilizard, provocando que los granos se desprendan y se incorporen a la zona de

licuefaccién (Figura 3.11).

’ Gradiente de Presion Ejercido
por los Fluidos Contenidos

Las Burbujas Pequefias de Gas Pueden
Pasar a través de las Gargantas de Poro

Fuerza de Destabilizacidén

. Blogqueo de la Garganta del Poro

Zona de Induccidén

Figura 3.11. Desprendimiento de los Granos de Arena por Accién de las Burbujas de Gas Liberadas.
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El efecto del bloqueo de las gargantas de poro por las burbujas de gas, sélo desprende los granos de
arena que previamente cedieron ante el cambio en el esfuerzo cortante, pues es seguro que sin el
efecto del esfuerzo de sobrecarga y la falta de esfuerzos laterales, el gradiente de los fluidos

contenidos en el poro no seria suficiente para neutralizar las fuerzas de cohesion de los sedimentos.

La Figura 3.12 muestra la distribucién de presiones alrededor de un pozo con CHOPS. En la
vecindad del pozo esta la zona de licuefaccion, en esta regién los valores de la permeabilidad son
muy altos debido a los mecanismos antes discutidos, por tanto, los gradientes de presién son muy
bajos. En la zona de induccién, el abatimiento de presién es mucho mds marcado debido
principalmente al bloqueo de las gargantas de poro. Finalmente al final de la zona de induccién se
encuentra la zona intacta o con condiciones virgenes, en esta regidon los gradientes de presién

vuelven a ser muy bajos.?

Presion

A

Presidn Inicial del Yacimiento

Gradiente de Presion Convencional
Flujo Radial en un Medioc Homogéneo

Gradiente de Presidn con CHOPS
Flujo Espumoso con una Zona de Permeabilidad Alterada

Pozo

P Radio
M 700113 de Licuefaccion  — > Zona Intacts me—-

Zona de Induccion

Figura 3.12. Distribucién de Presiones alrededor de un Pozo con CHOPS.
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3.8.4. Eliminacién del Efecto de Dafio.

El abatimiento de presién en el yacimiento provoca la precipitaciéon de los componentes pesados del
crudo; en un proceso de explotacidon convencional el depésito de las fracciones semisélidas como los
asfaltenos y las parafinas puede llegar a bloquear las gargantas de los poros, provocando una
reduccién en la permeabilidad. La obturacién de los canales de flujo no esta limitada al depdsito de
componentes pesados, el arrastre de minerales siliciclasticos y la depositacién de ciertos minerales
presentes en el agua de formacién, pueden ser otro factor importante sobre este fenémeno. Si la
arena es cinematicamente libre, como en un pozo con CHOPS, entonces los bloqueos en las
gargantas de poro y el incremento en el gradiente de presién ejercido por los fluidos permitirdn
eliminar constantemente estas obturaciones, justo como sucede con el bloqueo por las burbujas de
gas explicado anteriormente. Ademads de esto, la dilatacién y reacomodo de los granos de arena
permiten ensanchar los canales de flujo, asi que es poco probable que se obturen las gargantas de

poro por depositacién de sélidos.

A pesar de no ser la mejor definicién, se podria decir que un pozo con CHOPS posee una zona con
un dafio negativo masivo, puntualizando que para fines de la ingenieria petrolera, un dafio positivo
implica la obturacién de los canales de flujo y un dafio negativo se refiere a un incremento en la
permeabilidad en la vecindad del pozo.® La Figura 3.13 representa la influencia del efecto de dafio

sobre los gradientes de presion en el medio poroso.

L Zona Dafhada ‘% Zona No Dafiada

Presién

Gradiente de Presidn
sin Dafo

Gradiente de Presidn
con Dafio

"'w ' e
Radio

Figura 3.13. Influencia del Efecto de Dafio sobre el Gradiente de Presi6én en el Medio Poroso.
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CAPITULO IV. PRACTICAS TIPICAS EN UN POZO CON CHOPS.

Este cuarto capitulo presenta las practicas mds comunes que se realizan principalmente en los pozos
con CHOPS de Canada, actividades perfeccionadas a través de la experiencia y que han permitido
optimizar esta tecnologia. El manejo y tratamiento de la produccién en superficie es quiza el
aspecto mds importante en términos econémicos en un proyecto con CHOPS, razén por la cual en
este capitulo se analizard con especial énfasis. Al finalizar esta seccién se podran identificar cuales
son las complicaciones inherentes a este método, esto ultimo redundara en el reconocimiento de las

areas de oportunidad que podrian ser la base de futuros analisis.

La Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas, es un método de produccién de
hidrocarburos que genera grandes cantidades de arena, si a esto se le suma que la densidad del
crudo provoca grandes pérdidas de presion en el pozo, ocasionando bajos volimenes de produccién
y en los casos mas drasticos el cierre del pozo por presiones igualadas, es necesario adicionar energia

extra al pozo con ayuda, por ejemplo, de un Sistema Artificial de Produccién.

La practica diaria en pozos con CHOPS en Canada ha mostrado que el uso de esta tecnologia
combinada con el sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas es el medio mads viable para
producir este tipo de campos, ya que las caracteristicas de estos pozos como poca profundidad, baja
energfa, altos cortes de arena, etc., son adecuadas para este sistema de levantamiento artificial.
Aunque en los yacimientos de Canadd el sistema mds conveniente es el Bombeo de Cavidades
Progresivas, no quiere decir que esto se puede generalizar a todos los pozos con CHOPS en el
mundo, ya que para elegir un Sistema Artificial de Produccién se deben tomar en cuenta ciertos
parametros técnicos como la desviacion del pozo, presién del yacimiento, relaciéon gas-aceite,
densidad del fluido a producir, profundidad, producciéon de arena, temperatura, entre otros, asi

como la determinacion de la rentabilidad (beneficios econdmicos) del proyecto.

A continuacion se describen algunas ventajas y desventajas concernientes a los Sistemas Artificiales
de Produccién que podrian ser instalados en pozos con CHOPS, tomando en cuenta las condiciones
presentes en los mismos. Asimismo, la Tabla 4.1 presenta las caracteristicas tipicas de un pozo con
CHOPS, mientras que la Tabla 4.2 muestra el resumen de los rangos de aplicacién de los sistemas

analizados en la siguiente seccién.

Pagina 85



Capitulo IV. Practicas Tipicas en un Pozo con CHOPS

a) Bombeo Electrocentrifugo. Este sistema de produccién no es bueno para manejar los altos cortes
de arena presentes en los pozos con CHOPS, ya que la bomba se puede dafiar ficilmente. Aunque
este sistema puede producir altos gastos de produccion, los pozos con CHOPS manejan gastos bajos
por lo que no resulta conveniente, ademas los costos de instalacién, operacién y mantenimiento son

muy altos.

b) Bombeo Hidraulico (Tipo Pistén y Jet). El principio de operacién de este sistema es la inyeccién
de un fluido al pozo, el cual actia como fluido motriz para desplazar al crudo; generalmente el
fluido inyectado es agua, y dado que una de las condiciones para utilizar este método de produccién
es la ausencia de zonas de agua movil para evitar la produccion de grandes cantidades de agua, este
sistema no es muy recomendable ya que al utilizar el agua como fluido de inyeccién, los costos de
produccién de crudos aumentan considerablemente por el tratamiento, separacion y eliminacién

del agua de la mezcla producida.

c) Bombeo Mecanico. En general, este sistema de produccidén involucra bajos costos de
implementacidn, operaciéon y mantenimiento, lo que representa una ventaja frente a otros sistemas,
pero tiene una limitacién importante: el Bombeo Mecdnico no es capaz de manejar cantidades
considerables de produccion de arena, ya que ésta ocasiona severos problemas de abrasién en la

bomba de succidn, asi como problemas operativos en las valvulas viajera y de pie.

d) Bombeo de Cavidades Progresivas. E1 Bombeo de Cavidades Progresivas es un sistema facil de
instalar, con bajos costos de operacién en comparacion con los demads sistemas, es capaz de manejar
grandes volumenes de arena y es recomendable para profundidades someras; una desventaja es que

no es apto para pozos muy desviados.

Tabla 4.1. Caracteristicas Tipicas de un Pozo con CHOPS.

Profundidad | Temperatura Gasto de Corte de Contenido de Viscosidad Densidad
Aceite Arena Gas Libre del Aceite del Aceite
500 - 650 m 20 - 35°C 120 - 250 BPD Hasta 40% Minimo 1,000 - 12,000 cp < 15 °API
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Tabla 4.2. Rangos de Aplicaci6n de los Sistemas Artificiales de Produccién Candidatos a Pozos con CHOPS.

PARAMETRO Bombeo Cavidades Bombeo Bombeo Bombeo
Mecénico Progresivas Hidraulico Pistén Hidr4ulico Jet Electrocentrifugo
Profundidad 30 - 4,800 m 600 - 2,000 m 2,200 - 5,100 m 1,500 - 4,600 m 300 - 4,600 m
de Operacién
Volumen de 5-5,000 BPD | 5-5,000 BPD 50 - 4,000 BPD | 300 - 15,000 BPD | 200 - 30,000 BPD
Flujo
Temperatura 38 - 288 °C 24 - 150 °C 38 - 260 °C 38 - 260 °C 38 -204 °C
de Operacién
Manejo de Gas | Regular a Bueno Bueno Aceptable Bueno Pobre a Regular
Manejo de Regular a Bueno Excelente Pobre Bueno Pobre a Regular
Sélidos
Densidad > 8 °API < 45 °API > 8 °API > 8 °API > 10 °API
del Fluido
Aplicacién Limitado Bueno Bueno Excelente Excelente
Costa Afuera

4.1. Combinacién de CHOPS con Bombeo de Cavidades Progresivas.

El Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) es un sistema artificial de produccion utilizado
principalmente para la adicién de energia a pozos que producen crudo pesado y que ademas tienen
cortes de arena elevados; en general este sistema funciona con una bomba de cavidades progresivas
instalada en el fondo, la cual eleva el aceite desde una zona cercana a los disparos de producciéon
hasta la superficie. Surgié hace poco mds de treinta afios, y en la actualidad es ampliamente
utilizado a nivel mundial; de acuerdo a las caracteristicas de los pozos con CHOPS, es el medio mas

conveniente para ayudar a que la produccion de los mismos pueda llegar a la superficie.

El sistema consta de un motor superficial y una bomba subsuperficial que estda compuesta por un
rotor con forma de hélice, mismo que gira dentro de un estator; el estator es conectado a la tuberia
de produccién, y normalmente, por medio de una sarta de varillas, se transmite el movimiento
rotatorio del motor superficial a la bomba. A medida que el rotor gira excéntricamente en el
estator, una serie de cavidades son formadas progresivamente en el interior de la bomba; el
resultado es un flujo de desplazamiento positivo, con un gasto de descarga que depende del tamaifio

de las cavidades, la velocidad del rotor y la presién diferencial a través de la bomba.!
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La Figura 4.1 esquematiza un sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas con los principales

dispositivos subsuperficiales que lo componen.

Figura 4.1. Esquema del Bombeo de Cavidades Progresivas.?

El estator es modelado por medio del elastomero; la vida 1til de la bomba depende de la seleccién
del tipo de elastomero, por lo que el disefio del sistema estara concentrado en la seleccién de éste;

a continuacion se enlistan algunas ventajas y desventajas de la aplicacion de este sistema.

Ventajas del BCP.

e Baja inversién de capital.
e Bajo consumo de energia.
e Cuenta con bombas que pueden manejar fluidos con alto contenido de sélidos.

e Optimo para la produccién de aceites viscosos.

Desventajas del BCP.

e Vida til corta debido a problemas relacionados con el elastémero.
e Poca profundidad, maximo 2,000 [m].
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4.1.1. Desarrollo del Bombeo de Cavidades Progresivas.

A finales de 1920, un profesor francés llamado René Moineau desarrolld el concepto de la bomba de
cavidades progresivas, la cual consistia en un rotor excéntrico helicoidal, que se encontraba girando
en un estator externo, formando agujeros helicoidales semejantes a dos hélices juntas, esto se
puede ver en la Figura 4.2. El arreglo y la disposicién de estos componentes generaban Auecos
aislados, uno tras otro (progresivos), a lo largo de todo el sistema rotor-estator. La bomba
desarrollada por el profesor Moineau transportaba fluidos en estas cavidades en una sola direccién;
en sus inicios, estas bombas fueron ampliamente utilizadas como bombas de superficie,

especialmente para el bombeo de mezclas viscosas.

Tuberia de
Produccion Disparos
Ancla de Seccion A-A

Torsion

Rotor

\

Bomba de
Cavidades
Progresivas

Tuberia de

Revestimiento

Estator

Al e ol ol ol o

Figura 4.2. Esquema de la Bomba de Cavidades Progresivas.

Las primeras bombas de cavidades progresivas utilizadas en Canadd, fueron instaladas en 1979 en
pozos de crudo pesado con alto contenido de arenas; el promedio de vida de estas bombas era
de 3 a 6 meses, y poco a poco, con los avances en el disefio, nuevas tecnologias y selecciéon de
materiales adecuados, estos periodos se fueron alargando hasta alcanzar promedios de vida de

entre 15 y 20 meses.
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Debido a la densidad presente en los crudos pesados, a las altas viscosidades y a los gastos de
produccién de arena en pozos con CHOPS, se analizé la posibilidad de implantar un Bombeo de
Cavidades Progresivas de acuerdo a los beneficios que proporciona. Las ventajas de este sistema

asociadas a la produccién de crudo pesado en pozos con CHOPS son las siguientes:

La bomba puede levantar fluidos de alta viscosidad con gran concentraciéon de solidos

entre 45 y 50%, como los producidos al inicio de produccién de un pozo con CHOPS.

e La bomba puede operar con altas producciones de gas, pero sélo en forma de espuma y no

como gas libre.

e Debido a la baja velocidad de rotacién generada por la bomba, comparada con la de una

bomba centrifuga, se evita la formacién de emulsiones.

e Las bajas velocidades en la bomba evitan la erosién del acero, aunque indudablemente se

generaran problemas de abrasion en el rotor.

e En general, las bombas son relativamente mas baratas, asi como la energia requerida para su

funcionamiento.

Algunas desventajas que deben tomarse en cuenta cuando se operan bombas de cavidades

progresivas en pozos con CHOPS son:

e Sila bomba opera durante mucho tiempo en seco, es decir, que este trabajando con grandes

baches de gas, esto provocara dafios a la bomba y baja o nula produccién de crudo.

e Existira dafio en el elastomero de la bomba si se llega a introducir en ella, un grano de arena
de tamafio considerable o alguna pieza de metal que accidentalmente haya quedado en el

pozo por alguna operacién previa.
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4.1.2. Problemas del BCP Asociados a la Produccién de Arena.

Existen algunos problemas que afectan el desempefio de la bomba de cavidades progresivas, los
cuales se presentan dia a dia en el campo, por ejemplo, como el fluido es de alta viscosidad, la
bomba debe operar continuamente entre 250 y 300 [rpm], debiendo alcanzar una eficiencia de
desplazamiento mayor al 90%, sin embargo, este desempeiio va disminuyendo gradualmente por la

presencia de solidos.

A continuacién se presentan algunos de los problemas mas comunes en pozos con CHOPS que

cuentan con bombas de cavidades progresivas.

e En los primeros periodos de produccién de pozos con CHOPS es cuando se producen los
gastos mads altos de arena, lo que disminuye la velocidad del rotor a valores tan bajos de

entre 30 y 50 [rpm].

e En pozos inclinados (mayor a 30°) la arena contenida en el fluido, provoca alta abrasion y la

velocidad de rotacién disminuye por la friccién con las paredes de la tuberia.

e La composicion del fluido producido (agua, aceite, arena, gas) no es constante, por lo que en
un pozo con CHOPS, el contenido de arena puede subir en segundos de 2 a 10%, después,

gradualmente disminuye para alcanzar su nivel original.

e En un pozo inclinado con ausencia de movimiento en la varilla, la friccién a lo largo de la

pared de la tuberia provocara la depositacion de arena.

e Sila bomba deja de trabajar por algin tiempo, la arena podria depositarse, dificultando su

puesta en operacion.

¢ El bloqueo por arenas es mas probable en pozos con CHOPS que empiezan a producir agua
de una manera subita; esto se debe a que un incremento repentino en el corte de agua (y al
mismo tiempo de la cantidad de gas), puede incrementar rdpidamente la velocidad de
depositacidn, lo que conducird a que la bomba se apague y se bloquee, necesitandose después

una intervencidn al pozo para ponerlo a producir.

e Una de las principales razones que ocasionan fallas en las bombas, es que éstas operen sin

entrada de liquidos, es decir, que solo estén bombeando aire o gas.

Pagina 91



Capitulo IV. Practicas Tipicas en un Pozo con CHOPS

4.2. Problemas de Erosién Asociados al Transporte de Arena en las Lineas.

Los problemas de erosién son comunes en pozos convencionales de aceite o gas cuando presentan
influjo de sélidos; en estos casos, la erosiéon puede ocurrir en la tuberia de revestimiento, en la
tuberia de produccién o cuando las arenas entran en los disparos a muy alta velocidad. Puede
ocurrir erosidén en estranguladores, en las instalaciones superficiales, en las lineas de flujo e

inclusive en el separador.

En la produccién de crudo pesado, los problemas asociados a erosién por arenas no existen; esto se

debe a las siguientes razones:

e Las velocidades de flujo en pozos con CHOPS son generalmente muy moderadas, por lo
tanto el flujo del grano de arena es lento, comparado por ejemplo, con las altas velocidades

que se pueden encontrar en pozos de gas.

e Laviscosidad de la mezcla de crudo, agua, arena y burbujas de gas que se produce, sirve para

mitigar los efectos inerciales que podrian causar la erosién de codos, coples, uniones 7, etc.

e La temperatura se encuentra entre los 15 y 35 °C en los crudos producidos en Canada,

entonces no existen problemas relacionados a altas temperaturas.

e La presencia de burbujas de gas en el liquido es suficiente para lograr que el fluido producido

se comporte como un fluido altamente compresible, por lo tanto no habra erosién.

e La elevada viscosidad del crudo provoca la suspensién de los granos de arena, con esto se

realiza un buen transporte de sdlidos a superficie.

¢ Una vez en superficie, la mezcla de crudo pesado, fluye hacia el tanque de almacenamiento,
pero no se generan problemas, ya que el crudo no recorre mas de 20 [m] hasta llegar a su

destino.
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A pesar de que no se presentan problemas de erosion, si existen los problemas de abrasién, los
cuales se desarrollan en la tuberia de produccion debido a que al momento de producirse el giro de
las varillas, éstas atrapan las particulas de arena contra la pared de la tuberia, provocando la
abrasion tanto en la pared como en los coples. Por lo tanto, el tiempo de vida de la tuberia de
produccidén es mds corto que en pozos de aceite convencional, y entonces para extender su vida util,
la tuberia es rotada regularmente para reducir el desgaste excesivo en un solo punto; también se
colocan pldsticos especiales (mangas) en lugares especificos para reducir el desgaste de las

articulaciones de las varillas, como en zonas donde la curvatura del pozo es critica.

4.2.1. Transporte de Arena en Lineas de Flujo.

Debido a la ausencia de erosion, excepto el desgaste por abrasién en la tuberia de produccioén,
existen pocos incidentes en las lineas de flujo de pozos con CHOPS. Las razones son similares a
aquéllas que inhiben la erosidn; la velocidad de asentamiento de las particulas es bastante baja en
fluidos espumosos y viscosos, y aun mas en lineas de flujo de baja presidén, donde no se crea

turbulencia, ni se desarrollan problemas por generacién de ondas en la corriente.

Las concentraciones tipicas de arena son de 2 a 6%, entonces si se llega a presentar un corte en el
suministro de energia a la bomba, las instalaciones superficiales del pozo no sufriran taponamiento,
y cualquier depositacién de arena en el fondo de la linea de flujo es ficilmente re-suspendida una
vez reiniciado el flujo por accién de la viscosidad. Solamente cuando las concentraciones de arena
son de 20 a 25%, los cortes en el suministro de energia son las causas mas comunes de bloqueo en

lineas de flujo, aunque sin mayores consecuencias.

Existen muchos problemas por bloqueo de las lineas de flujo en los pocos pozos horizontales
con CHOPS. Esto se encuentra relacionado con las muy bajas velocidades del fluido en la regién
inicial del pozo (punta), lo cual, combinado con las diferencias de elevacién que a veces se
presentan, provoca que se pueda depositar arena en los valles y eventualmente se empiece a

bloquear lentamente.
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4.3. Medicién en Superficie de Pozos con CHOPS.

La medicién de los fluidos producidos (aceite, gas y agua) es una actividad fundamental en
cualquier proyecto de explotacién de hidrocarburos; estimaciones econdmicas, evaluacién de
rentabilidad de proyectos, asignacién de presupuestos en una empresa o incluso en un pais, estdn
basados en la informacién obtenida de esta actividad. La trascendencia de estos datos exige que las

operaciones de medicion arrojen resultados con una exactitud razonable.

La compleja naturaleza de la mezcla que se extrae de un pozo con CHOPS hace mucho mas dificil la
interpretacién de los resultados obtenidos con diferentes técnicas de medicién de pozos; el uso de
separadores convencionales, separadores multifasicos de ultima generacién, la medicién en tanques
de almacenamiento, etc., no han podido resolver esta problemadtica. Los obstaculos en la medicién
estan asociados principalmente a la presencia simultdnea de arena, gas, aceite espumoso y agua;
esto, sumado a la alta viscosidad de los crudos pesados convierte a esta actividad en un proceso por

demas complicado.

En la mediciéon de pozos con CHOPS son dos los métodos que ofrecen resultados confiables, el
primero consiste en la toma frecuente de muestras en la corriente de flujo para determinar los
porcentajes de cada una de las fases presentes en la misma, y posteriormente se puedan utilizar para
realizar la calibracion de los medidores de flujo multifisico; en la siguiente seccién se describird
mas a detalle el uso de este tipo de medidores. La segunda es una técnica que se utiliza para
determinar la produccién de un conjunto de pozos con CHOPS alineados a una misma estacién de
separacion, puesto que consiste en la suma de las cantidades registradas en los tickets emitidos cada
vez que un camion cisterna carga crudo de los tanques de almacenamiento de estas instalaciones.
Cabe sefialar que este tltimo método es el mas utilizado por las compafiias canadienses, pues
cuando los camiones cisterna cargan el aceite, éste ya no contiene mds gas en solucién y se ha
separado ya la mayor cantidad de agua de la mezcla. Es importante remarcar que la medicién
individual de los pozos ain representa un gran problema para el desarrollo de la tecnologia CHOPS,
debido a ello, muchas compaiiias en todo el mundo contintian renuentes a la aplicacién de la
misma, ya que la evaluaciéon de los proyectos de este tipo todavia tienen un alto grado de

incertidumbre.
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4.3.1. Medidores de Flujo.

En pozos con CHOPS, el uso de los medidores de flujo es muy limitado, pues la corriente
multifasica obtenida de su produccién requiere el uso de dispositivos que permitan determinar
volumenes de cada una de las fases presentes en la misma. Los diferentes tipos de medidores que se
utilizan actualmente en las operaciones de medicion de pozos en superficie han resultado
inoperantes ante las condiciones de la mezcla producida; la principal limitante es que medidores
como el de coriolis o el de rayos gamma necesitan calibrarse con datos de los porcentajes de
participacion de cada una de las fases, esta informacion proviene del analisis de muestras tomadas
de la linea de flujo; pero estas relaciones de participacién no se pueden tomar como constantes, ya
que el contenido de arena, agua y gas fluctiia en periodos muy cortos de tiempo, que pueden llegar

a ser incluso de minutos.

La Figura 4.3 esquematiza los resultados de un conjunto de muestras tomadas para determinar el
contenido de arena en la corriente de un pozo con CHOPS en la regién de Lloydminster, se puede
observar claramente el comportamiento irregular de las lecturas, los puntos de muestreo (estrellas)
representan el resultado de mediciones realizadas cada cuatro horas con el método de
centrifugacién, se puede estimar una tendencia del comportamiento de las lecturas representada
por los puntos rojos de la Figura. Es importante sefalar que el pozo fue monitoreado en el periodo
en el cual el corte de arena permanecia casi constante, es decir, al estabilizarse después de alcanzar

su pico de produccion.

El comportamiento irregular del flujo de arena se asocia principalmente al efecto de los mecanismos
de produccién descritos en el capitulo 3, por tanto la variacién de los resultados se debe a que la
accion de los mecanismos puede llegar a no ser constante y por consiguiente el aporte de granos a la
corriente varia con respecto al tiempo. En general estas variaciones no representan un problema si
se desea modelar el comportamiento de un pozo con CHOPS en un intervalo largo de tiempo, pues
las aproximaciones promedio tienen una exactitud razonable, pero si los datos se requieren para la
calibracién de los medidores de flujo, no se puede utilizar un valor constante, pues para ello se
tendria que obtener una gran cantidad de muestras, lo que resultaria incosteable. En la actualidad,
muchas compaiiias estdn intentando desarrollar un sistema automatizado de medicién en superficie
que pueda superar la limitante que el comportamiento dinamico de los porcentajes de participacién

de cada una de las fases representa.
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Figura 4.3. Comportamiento Irregular de la Produccién de Arena en un Pozo de Lloydminster, Canada.

En la mezcla extraida de un pozo con CHOPS, el gas no puede ser separado inmediatamente del
liquido debido a que se encuentra disperso en forma de pequefias burbujas, sumada esta condicién a
que la velocidad con la que se libera el gas de la corriente es muy baja, han impedido la aparicién de
una técnica de medicién en tiempo real. Es decir, el contenido volumétrico de gas en la corriente

no es constante, por lo que la calibracién de cualquier medidor de flujo es practicamente imposible.

La dificultad de cuantificar los gastos de produccién de gas puede ser claramente ilustrada si se
recolecta una muestra de la corriente de flujo en una botella. Por ejemplo, una muestra
de 250 [cm?] de la mezcla colocada en una botella de un litro, podria pesar entre 150 y 200 [g]
debido a las burbujas de gas entrampadas; a medida que estas se expanden, el volumen puede llegar
a aumentar hasta 400 [cm3]. La presién en el interior puede aumentar sustancialmente; después de
muchas horas y una vez que la coalescencia de las burbujas de gas se presente, el volumen de la
mezcla disminuira. El equilibrio real entre el liquido y el gas no puede ser alcanzado sino hasta

después de un dia o dos, dependiendo de la viscosidad y la temperatura de la mezcla.?
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4.3.2. Muestreo del Gas.

La determinacién de la relacion gas-aceite (RGA) de los fluidos producidos en un pozo provee
informacién importante que puede ser muy util en la prediccion del comportamiento de los fluidos
en el yacimiento. En pozos con CHOPS los valores de esta relacién permanecen constantes por una
buena cantidad de afios debido a la presencia del aceite espumoso y al tardado proceso de liberacién
del gas; este comportamiento constante indica que no se estd formando una fase continua de gas en
la vecindad del agujero, mientras esto suceda, la expansién del gas en solucién continuard
funcionando como un mecanismo de produccién sumamente eficiente. Los cambios en la relacién
gas-aceite (RGA) pueden ser usados para monitorear el comportamiento a largo plazo de un pozo
con esta tecnologia y en su momento decidir apropiadamente si es necesario realizar

intervenciones a los mismos.

La mejor forma de medir el contenido de gas es utilizando una estaciéon de muestreo en superficie; a
las muestras obtenidas se les permite alcanzar el equilibrio de fases antes de cualquier intento de
medicidn, es decir, una vez tomadas se espera un largo periodo de tiempo hasta que puedan ser
analizadas; esta técnica es el unico medio factible y confiable para determinar valores de la relacién
gas-aceite de un pozo con CHOPS. Los laboratorios encargados del analisis de las muestras deben
enfrentar las complicaciones que las mezclas obtenidas de este tipo de pozos implican, una técnica
comuinmente usada es la adicién de diluyentes para reducir el tiempo en el que se alcanza el

equilibrio.

El comportamiento cadtico de la produccién de arena ha sido ampliamente estudiado, pero en
cuestion del gas, no existe un andlisis detallado de su comportamiento. Se pueden colocar
medidores de gas en los tanques de almacenamiento para obtener mediciones promedio de un
determinado periodo de tiempo y de esta forma obtener valores razonables de la relacién gas-aceite
para el mismo. Esta informacién puede ser valiosa para monitorear el comportamiento de un
conjunto de pozos con CHOPS, aunque dificilmente servira como referencia para evaluar un pozo
en especifico. El campo de la mediciéon y muestreo del gas es un drea de oportunidad en la
optimizacién de un proyecto con CHOPS, pues a pesar de que las mejoras tienen que ser a un costo
reducido por el estrecho margen de ganancia de los crudos pesados, se pagaran solas gracias al
aumento en la calidad de la informaciéon que permitira tomar decisiones acertadas en la

administracién de proyectos de este tipo.
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4.3.3. Muestreo de S6lidos y Agua (BS&W).

Las mediciones del contenido de arena y agua de un pozo con CHOPS son cruciales para la
administracién del mismo, a pesar de que sus valores varfian continuamente debido al
comportamiento cadtico de la produccién, su monitoreo en un intervalo de tiempo determinado
dictaminard una posible intervencién al pozo. Como se menciond previamente, ain no se ha
implementado un sistema automatizado para determinar los porcentajes de participaciéon de la fase
sélida y el contenido de agua en la fase liquida, razén por la cual el muestreo en superficie y el
analisis de las muestras continta siendo el método mas razonable para el monitoreo sistematico de

sus Comportamientos.

Existen dos métodos para determinar el contenido de sélidos de una muestra de un pozo con
CHOPS. El primero utiliza tubos graduados en forma cénica en los cuales se coloca un pequefio
volumen de la muestra, ésta se agita y posteriormente se centrifuga por un lapso de tiempo
determinado por la viscosidad del aceite producido, después la arena se deposita en el fondo del
tubo; el objetivo es separar las fases en el interior del recipiente para poder leer directamente el
contenido volumétrico de cada una de ellas. El segundo método consiste en determinar el
porcentaje en peso de la fase sdlida en la corriente, en este caso se utiliza un volumen de mezcla
mucho mayor, pues entre mds grande sea éste, mas representativa serd la muestra; en esta técnica se
adiciona un solvente a la mezcla, el cual permite el depdsito de la arena limpia en el fondo del
muestreador, después ésta se extrae y se seca para posteriormente pesarse, el resultado es
referenciado al peso total de la mezcla (aceite, agua y sélidos) y de esta forma se pueda expresar en
porcentaje; finalmente este valor se relaciona con los datos de densidad de las fases, que en el caso
de los pozos con CHOPS permanecen practicamente constantes, esta relaciéon permite calcular el

volumen de arena producido en ese intervalo de tiempo especifico.

Por otro lado, el agua se mide a través de varias técnicas, la mas comun implica el uso del mismo
medidor volumétrico que para la arena; en un pozo con CHOPS tipico, el corte de agua se mantiene
constante por una buena cantidad de tiempo, razén por la cual una practica muy utilizada es la
determinacién del nivel de agua en los tanques de almacenamiento de las estaciones de separacion,
cuando se detecta una irregularidad se procede al muestreo individual de los pozos alineados a esa

linea de descarga.
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4.3.4. Programa de Medicién Recomendado para un Pozo con CHOPS.

A continuacién se presenta una metodologia basada en la experiencia obtenida en diferentes
campos de Alberta y Saskatchewan, cabe sefialar que ésta servird como un punto de comparacién
para determinar si el proyecto en cuestién se comporta como un pozo o campo tipico con CHOPS,
las decisiones especificas respecto a las técnicas de muestreo y mediciéon dependeran de las
caracteristicas propias del pozo o la regién donde se pretenda iniciar la produccién con esta

tecnologia.

e Durante las etapas tempranas de explotacién, es decir cuando el corte de arena del pozo
continue en ascenso (normalmente algunas semanas), recolectar una muestra de 150 [cm3]
cada minuto hasta completar diez, este proceso se debera realizar diariamente hasta

identificar que el gasto de arena comienza a disminuir gradualmente.

¢ Los contenidos de arena y agua se determinaran con el método volumétrico, a la mezcla se le

debera agregar un desemulsificante antes de someterla a la centrifugacion.

e Para el muestreo de gas, se debera tomar semanalmente una muestra con una celda de vacio

y realizarle los correspondientes andlisis para la determinacién de la relacién gas-aceite.

¢ Una vez detectado el pico de produccion de arena del pozo (normalmente algunos meses), el
muestreo y la medicién del porcentaje de sélidos y agua se realizard semanalmente, y el de
gas se hard mensualmente. Esta informacién serd muy util para la toma de decisiones en

cuestién de las intervenciones a pozo.

e Con los datos obtenidos del muestreo, cada dos meses se deberdn realizar mediciones en
superficie con cualquier tipo de medidor de flujo que pueda ser calibrado con la informacién

actualizada de las caracteristicas de la corriente.
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4.4. Tratamiento de la Produccién.

Una de las operaciones mds importantes en cuanto a costos se refiere es el manejo de la produccion
en superficie, que implica la separacion, tratamiento y transporte de la produccién. Un elemento
principal dentro del manejo de la produccidn, son los separadores verticales por gravedad, que son
llamados comtinmente (en Canadd) tanques de almacenamiento, utilizados para separar los
diferentes elementos presentes en la mezcla producida por un pozo con CHOPS (Figura 4.4).

Cuatro o cinco distintas fases existen en la mezcla de un pozo con CHOPS:

Gas, el cual es de baja densidad y se libera de lo liquidos en el tanque de almacenamiento.
e Crudo pesado, que contiene una cierta cantidad de gas en solucién.

e Agua de la formacion, con un contenido de entre 50,000 y 60,000 [ppm] de cloruro de sodio,

con una densidad aproximada de 1.04 [g/cm?].

e Arena, con un 95% de cuarzo, feldespatos y fragmentos volcanicos siliceos, toda estos granos

con una densidad aproximada de 2.65 [g/cm3], con menos de 5% de arcilla.

Existe una quinta fase, generada parcialmente por el resultado del flujo y de la accién de bombeo en
pozos con CHOPS, una emulsién formada con crudo, agua y arcilla, la cual puede ser mas pesada
que la fase agua, dependiendo de la cantidad de minerales finos, arcilla y de la cantidad de

asfaltenos presentes.

El tiempo de residencia del crudo en un tanque de almacenamiento es aproximadamente
de 3 a 5 dias para pozos con un promedio de produccién de 60 [bls/dia] de aceite, 20 [bls/dia] de
agua y 4 [bls/dia] de arena, pero se estima que la segregacion se logra en un lapso de 24 horas. Un
tanque de gran tamafo que maneja la produccién de varios pozos necesita una mayor cantidad de
energia para mantener su temperatura, y el tiempo de residencia puede aumentar cerca de un dia,

lo cual deberia ser suficiente para la eficiencia de la separacion.
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Figura 4.4. Esquema de un Separador Vertical de Produccién en Pozos con CHOPS.

4.4.1. Manejo del Agua.

Cuando el nivel de agua producida excede los limites maximos, es retirada en camiones cisterna o se
envia por las lineas de flujo a tanques de desechos. Los camiones cisterna transportan el agua de
cada pozo (individualmente), a menos que los cortes de agua sean demasiado altos, ya que en este
caso se utiliza un gran tanque para varios pozos. Con un gran tanque de almacenamiento y con un
corto periodo de tiempo es suficiente para permitir la segregacién de la mezcla producida; el agua se
limpia parcialmente y se envia en camiones o por tuberias para su tratamiento y/o eliminacidn.
Parte del agua se elimina a través de la reinyeccién en pozos, ya que existen muchas formaciones
que debido a sus caracteristicas de permeabilidad y disponibilidad es posible reinyectar el agua. El
costo para eliminar el agua es sin duda un problema que debe de ser revisado y optimizado dia a dia,

ya que es una parte crucial dentro de la administracién de pozos con CHOPS.
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4.4.2. Manejo del Gas.

El gas que se libera del crudo pesado en los tanques de almacenamiento es el mismo que se
encuentra disuelto a condiciones de presién y temperatura a la profundidad del yacimiento. Este
gas en solucidn varia, desde cantidades pequeiias como 30 [pie®/bls] para yacimientos superficiales o
de baja presidn, hasta cerca de 80 [pie3/bls] para yacimientos mas profundos de entre 800 y 900 [m].
Durante casi 20 afios, una gran cantidad del gas producido era simplemente liberado a la atmésfera,
pero se detecté que este gas (normalmente metano) causaba mas dafio que el diéxido de carbono
por lo que muchos operadores desarrollaron métodos para la quema del gas producido. Muchas
compaiiias utilizan parte del gas producido como combustible, por ejemplo, para alimentar los
motores utilizados en los sistemas de bombeo de cavidades progresivas o para mantener la
temperatura de los tanques de almacenamiento. Es necesario tomar en cuenta que muchos pozos
producen cantidades importantes de gas, por lo que su eliminacién, transporte, y/o tratamiento se
debe de realizar de la manera mas eficiente posible, ya que representa una excelente fuente de

energia in-situ.

4.4.3. Separacion de los Sélidos.

La arena es eliminada de los tanques a través de diferentes métodos estandar, los cuales han ido
mejorando debido a que el exceso en la turbulencia que se provocaba, generaba bastante emulsidn,
que aumentaba los costos de tratamiento y eliminacidén. No es necesario limpiar completamente la
arena del tanque, mas bien, el tanque deberia ser parcialmente limpiado, para reducir la cantidad de

agua y crudo atrapados, para evitar turbulencia innecesaria que podria generar mas emulsion.

El método estandar de limpieza de arena por muchos afios ha sido, picar (stinging) en el fondo del
tanque; la técnica funciona de la siguiente manera: una vez que los liquidos han sido removidos del
tanque, una estrecha sonda (el aguijén) conectada a una fuente de agua a alta presion, se inserta
dentro del tanque, mientras que en otro puerto del tanque, se conecta una linea de vacio de un
camion, por medio de esta sonda se inyecta agua para formar una mezcla agua-arena y pueda ser
aspirada. La alta presién del agua inyectada tiende a generar condiciones de alto corte,

suspendiendo la arena pero también generando pequenas cantidades de emulsién.
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4.5. Tratamiento y Disposicién de los Residuos de un Proyecto CHOPS.

El manejo de los grandes volimenes de desechos generados con esta tecnologia es un aspecto
crucial en un proyecto con CHOPS, y es el factor que mas la distingue de los otros métodos de
produccién de crudos pesados. En un pozo de estas caracteristicas, el manejo y disposicién de los
desechos representa aproximadamente entre el 25 y 30% de los costos operativos totales. Se debe
realizar una clara diferenciacién entre los términos tratamiento y disposicion, pues el primero
implica solo la rehabilitacién de los materiales producidos, es decir, sélo se limita a procesar por
diferentes métodos los desechos para que sean ecoldgicamente aceptables; por otro lado disposicion,
se refiere a depositar los desechos hayan o no sido tratados, en algun sitio destinado para esta

funcion.

En general se han desarrollado diferentes técnicas para el manejo de los residuos de la industria
petrolera, pero en pocos casos su estudio resulta tan trascendente como en los proyectos CHOPS,
razon por la cual durante la planeacion de los mismos, se debe prestar particular atencién a esta
parte. En proyectos ya desarrollados, la optimizaciéon del manejo de residuos representa la mayor

area de oportunidad para aumentar la rentabilidad de la explotacién.

4.5.1. Tratamiento de los Residuos.

Existen diferentes técnicas para el tratamiento de los residuos, las cuales su objetivo principal es
separar el aceite residual de los granos de arena; esto se puede lograr por métodos fisicos, quimicos e
incluso bioldgicos. Dentro de las actividades de tratamiento de residuos también se incluye lo
referente a los procesos de limpieza del agua congénita, pero para fines de estudio, inicamente se

describiran los procesos utilizados para las arenas.

a) Lavado en Frio. El lavado en frio se puede realizar de dos formas, la primera es sumergir las
arenas en una solucion acuosa con surfactantes y solventes, esta solucion se agita hasta que se logra
desprender la mayor cantidad de aceite de los granos; en la segunda simplemente se rocian
surfactantes sobre los granos de arena intentando disolver el aceite de la superficie de los mismos.
En general este tipo de lavado no representa una opcién viable, pues se utiliza agua en el proceso, la

cual tiene que ser rehabilitada tras su uso.
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b) Lavado Térmico. El lavado térmico emplea agua caliente para separar el aceite de la arena, esta
técnica se puede acompafiar de agitacién de la mezcla o simplemente esperar a que la segregacion
gravitacional actie. A pesar de los altos costos que este proceso implica, en la actualidad se presenta
como la mejor alternativa para limpiar las arenas producidas con el método CHOPS, y éstas puedan
ser reutilizadas por alguna industria. La efectividad del proceso depende de la mojabilidad de la
arena, si es mojada por aceite bastara con temperaturas cercanas a los 50 °C para limpiar casi por
completo los granos; por el contrario si es mojada por agua, no importando la temperatura utilizada,

el proceso sera muy ineficiente.

c) Descomposicién Térmica. En esta técnica se utilizan hornos para quemar el aceite de los granos
de arena, es un proceso sumamente costoso por lo que su aplicacién a gran escala luce
practicamente imposible; otro gran inconveniente de este proceso es la gran cantidad de emisiones
generadas por la quema de los hidrocarburos, las regulaciones ambientales locales en diferentes

regiones de Canadd han prohibido su aplicacién.

d) Celdas de Biodegradacién. Esta tecnologia se ha probado en diferentes laboratorios del mundo
con resultados satisfactorios; consiste en colocar los desechos en celdas donde se depositan ciertas
bacterias a condiciones controladas de temperatura para que descompongan los hidrocarburos
residuales; a pesar de la alta eficiencia del proceso, aun no es factible su aplicacién en proyectos a

gran escala y mucho menos para procesar los grandes volimenes de desechos generados con el
método CHOPS.

e) Tratamientos Quimicos. La adiciéon de cualquier sustancia que reaccione con el aceite
impregnado en los granos de arena es considerado un tratamiento quimico, los altos costos
asociados a estos agentes hacen esta técnica poco atractiva, aunque estos métodos podrian ser los
mas eficientes; otra gran desventaja es que después del tratamiento se tiene que lidiar con una gran

cantidad de desechos liquidos que en la mayoria de los casos son tdxicos.
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4.5.2. Disposicién de los Residuos.

Ya sea que los residuos de un pozo con CHOPS hayan sido tratados o no, deben depositarse en
lugares especificos para que el impacto ambiental sea minimo; en este caso la disposicién de los
residuos engloba tanto los sélidos como los liquidos generados. En Canadd existe una estricta
regulacién que controla el manejo de estos residuos, por lo que en los ultimos afios se han
desarrollado nuevas técnicas que aunque en un principio son mas costosas, representan costos

ambientales menores a largo plazo.

a) Construccién de Caminos. Esta practica se remonta a los primeros proyectos de explotaciéon de
crudos pesados en Canadd en la década de los 50 s; en un principio sélo se esparcian los sélidos
generados a lo largo de brechas, el objetivo era crear accesos a las localizaciones petroleras con
capas de arena que alcanzaban en algunas ocasiones los 10 [cm] de espesor, sin algun control
ambiental; pronto descubrieron que los mantos acuiferos someros se estaban contaminando por esta
prdctica, razén por la cual las autoridades locales decidieron prohibirla. En la actualidad se utiliza la
arena generada para la elaboraciéon de pavimento, en esta nueva modalidad no es necesario el
tratamiento previo de los sdlidos, pues solo se mezclan con asfalto y gravas de mayor tamafio. El
principal inconveniente de este método de disposicion es el pequefio volumen que se puede

procesar comparado con los elevados cortes de arena que se producen cada afio.

b) Depésito en Cavernas de Sal. La técnica consiste en la inyeccién de los desechos ya sean sélidos o
liquidos en depdsitos creados artificialmente con la disolucién de un domo salino, es decir, antes de
inyectar los residuos del método CHOPS, se inyecta una solucién de agua dulce para disolver una
buena cantidad de sal y poder crear las cavidades que serviran como depdsito, comtinmente estas
cavernas artificiales tienen un volumen de entre 200,000 y 500,000 [m?3]. La practicamente nula
permeabilidad del intervalo salino permite aislar por completo los desechos, impidiendo la
contaminacion de los mantos acuiferos que pudieran estar cerca; ademas de esta propiedad, la sal es
un material muy ductil, asi que después de formada la cavidad, las paredes comenzaran a cerrarse y
se mezclardn con los materiales encapsulindolos. Desde el punto de vista ambiental, esta practica es
la mds conveniente aunque desde el punto de vista econdémico se tendria que hacer una

comparacion entre el volumen que se podra manejar y el costo de acondicionamiento del depdsito.
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c) Inyeccién de los Desechos en un Intervalo Permeable. En este caso los desechos se inyectan en
un intervalo permeable que puede ser un yacimiento abatido o una zona de arena; la técnica es muy
similar a un fracturamiento hidraulico, es decir, se realiza una prueba de goteo para evaluar la
presién de fractura, posteriormente se inyecta una solucién que permite fracturar la formacién y
comenzar a bombear los desechos en su interior. Cabe sefialar que los intervalos candidatos a
convertirse en depdsitos deben estar rodeados de barreras impermeables para impedir que los
posibles contaminantes migren a zonas vecinas (Figura 4.5). Los costos de implementacién de los
pozos inyectores son altos pero la principal ventaja son los grandes volumenes que se pueden
procesar por lo que este método resulta ideal para la disposicién de los desechos de un

proyecto con CHOPS.4

Pozo Invector N

Intervalo Permeable { _\\

Desechos Invectados

Barrera Impermeable

Figura 4.5. Inyecci6én de Desechos en un Intervalo Permeable.
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4.6. Intervenciones a Pozos con CHOPS.

Normalmente cuando se realiza la terminacién de pozos con CHOPS, la produccion se incrementa,
para después comenzar a declinar; esta declinacidon puede ser rapida o lenta, las causas pueden ser
mecanicas o relacionadas al yacimiento, es decir, las instalaciones superficiales pueden fallar, puede

presentarse bloqueo en la periferia del pozo o simplemente la influencia de yacimientos cercanos.

Las fallas mecanicas pueden ser diagnosticadas ficilmente, por ejemplo, taponamiento en la linea de
flujo, ruptura en las varillas (en el caso de pozos con BCP), desgaste en la tuberia de produccion,
mala disposicion del ancla de torsidn, y algunos eventos que por su obviedad, requieran inmediata
atencion. Sin embargo, el origen de las causas pueden estar relacionadas a fendmenos del
yacimiento, como la repentina producciéon de baches de arena, presencia de candados de gas,
fragmentos de concreto o metal que destruyen el elastomero del estator, excesivos cortes de agua
que provocan depositacién de arena, deformacién de la tuberia de revestimiento en forma de ondas
(buckling) provocado por sobrecarga en formaciones de cuerpos arcillosos que generan esfuerzo de
corte o cizallamiento. Las fallas en los yacimientos implican un gran reto en su diagnoéstico, porque
la ubicacion de éstas es usualmente inaccesible y la toma de informacién puede ser incompleta,
imprecisa o simplemente no puede ser analizada cuantitativamente; malos diagnésticos pueden

ocasionar fallas recurrentes y pérdidas en la produccidn. El origen de este tipo de fallas puede ser:

e Bloqueo cerca del pozo (taponamiento de disparos) o bloqueo a una distancia mayor

(sedimentacién y recompactacion de arena).
e Conificacion de agua o gas dentro de la regién del pozo.

e Pérdidas de presion por el agotamiento del yacimiento o pérdidas de acceso a aceite virgen

con alto contenido de gas en solucién.

Pocas intervenciones a pozos de baja energia o a corto plazo logran cambios permanentes a las
condiciones del pozo o el yacimiento; muchas pueden generar mejoras temporales que podrian
parecer técnicas exitosas, pero éstas pueden no ser econdmicas. Estas experiencias han llevado
recientemente, a la implementacién y uso de continuas o prolongadas técnicas tradicionales de
intervencion a pozos, por ejemplo bombeo continuo a superficie, prolongados pulsos de presion,

carga continua, etc.
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4.6.1. Andlisis de la Informacién.

En pozos con CHOPS los cortes de agua pueden permanecer bajos por varios afios, para después
incrementar gradualmente, o aumentar repentinamente en pocos dias. Las concentraciones de
arena inicialmente son altas, cayendo después a valores de entre 1-8% dependiendo de la viscosidad
del aceite; sin embargo minuto a minuto y dia a dia las concentraciones de arena pueden variar
cadticamente. El comportamiento del bombeo se ve afectado por las condiciones mecanicas de la
bomba y el pozo, pero también por los cambios en la composicién de la mezcla que entra a ella,
tales como baches de gas o la entrada de altas concentraciones de arena en periodos cortos de
tiempo. Un buen diagndstico requiere del andlisis de la informacién disponible para un cierto

numero de parametros del pozo.

Los datos para el andlisis deberian ser recolectados por cada pozo, tales como cortes de arena y
fluidos (relacién arena-aceite, relacion gas-aceite, relacion agua-aceite), parametros de bombeo y

presiones de bombeo y presiones en el espacio anular.

Cualquier evento anémalo debe ser registrado, asi también los detalles de las intervenciones a pozo
deben ser documentadas para futuros analisis para optimizar la produccién. Los datos deben incluir
irregularidades en el bombeo, presiones anormales en el espacio anular, volumen y/o gasto de
cualquier fluido adicional a los normales, y deben de incluir informacién de cualquier cambio en el
aparejo de produccién. La cantidad de arena limpiada del pozo durante una intervencién también
debe ser registrada, y se debe utilizar rdpidamente un tamiz de arena para detectar trozos de
materia extrafia, fragmentos de lutitas o desechos causados en la perforacidn, ya que cualquiera de

estos datos pueden ser un diagnoéstico.’

Una de las preocupaciones principales en el disefio de pozos, es saber si el gasto es lo
suficientemente alto para evitar la acumulacién de arena, en una especie de autolimpieza. Durante
la planeacién de terminaciones de pozos con CHOPS, es de suma importancia conocer si el gasto
dado en el disefio, sera adecuado para transportar la arena a superficie, es decir, determinar
el gasto critico para el acarreo de arena, especialmente cuando se utilizan pozos horizontales, donde

una cierta cantidad de arena acumulada puede ser suficiente para matar al pozo.
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En el manejo de la produccién de pozos con CHOPS, el gasto critico es una herramienta muy ttil
para el andlisis de la informacion disponible, y asi diagnosticar el momento adecuado para realizar
una intervencion a pozos debido a la acumulacién de arena. Para prevenir la acumulacién de arena
en el pozo, la velocidad de flujo del aceite debe ser suficientemente alta para acarrear la arena a la
superficie. Para un pozo vertical, la velocidad minima del aceite requerida, deberia ser igual a la
velocidad de deslizamiento de la arena mas la velocidad propia de los granos. La velocidad de
transporte de la arena depende del gasto de produccidén de la arena, del area transversal del pozo y

de la concentracién permisible de arena en el pozo.

La Ecuacién 4.1 modela el gasto necesario para acarrear una cierta cantidad de arena a la superficie,
tomando en cuenta el drea transversal del pozo, el corte de arena, velocidad de deslizamiento de la

arena y la cantidad de arena méxima permisible.®

0 = 86400v54 (£ 41)
€ Bo[5.615-2 o
N

Donde g- representa el gasto critico del liquido necesario para acarrear la arena a superficie,
vss representa la velocidad de deslizamiento de la arena, A representa el area transversal del pozo,
Se representa el corte de arena y ¢ representa la cantidad de arena maxima permisible. El gasto
critico es una herramienta sencilla, que al utilizarse adecuadamente proporciona informacién
valiosa en la toma de decisiones efectivas y a tiempo para realizar intervenciones en el momento

adecuado.
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4.6.2. Tipos de Intervenciones a Pozos.

a) Intervencidén a Pozos por causas Mecdnicas. En varias ocasiones se presentan fallas en el fondo o
en la superficie del aparejo de produccidn, por lo que es necesaria una intervencidn; si el problema
es en el fondo, todo el equipo debe ser sacado del pozo para solucionarlo. Desgaste en la tuberia de
produccidn, varillas rotas y fallas en la bomba son algunos ejemplos de problemas que se presentan.
En algunas situaciones, la intervencioén es realizada intencionalmente fuera del pozo para mejorar el
equipo de bombeo, para redisparar el pozo o para acceder a nuevas zonas. Estas actividades también
presentan una ventana de oportunidades para optimizar la produccién (intervenciones proactivas

en lugar de intervenciones reactivas).

b) Intervencién a Pozos por causa de Bloqueos. La arena llega a bloquear parcial o totalmente al
pozo, ya sea por deterioro de la bomba (normalmente por falla del elastémero) o por cambios en la
composicién de la mezcla. Esto provoca la necesidad de limpiar la arena del pozo, lo cual puede ser
logrado simplemente con la inyeccién de un fluido en el espacio anular, o tal vez sea requerida la
completa remocién del segmento de tuberia. Las acciones mas comunes son el bombeo a superficie,

inyeccién de espuma limpiadora y extraccién mecanica de la arena.

c) Intervencién a Pozos por causas Cercanas al Yacimiento. Los pozos con CHOPS pueden
taponarse por que los disparos fueron ineficientes, lo que impide el movimiento efectivo de la
arena; entonces, la garganta de poro de la formacién se comenzara a bloquear por particulas de
arena mas pequefias, por granos finos de minerales o por precipitacion de asfaltenos. Se cree que en
periodos estables de produccién de pozos con CHOPS, solamente un pequefio numero de
disparos (10 a 15%) se encuentran activos, produciendo arena y crudo, y el resto estan tapados. Si la
produccién es muy pobre, los disparos deben ser abiertos, esto se logra comunmente con la
inyeccién de fluidos a alta presidn, cargas explosivas (disparo a la formacién) o con el uso de los

pulsos de presion.

Se estima que si la produccién de arena no inicia cuando el pozo es puesto a producir, es porque no
se provoco el suficiente dafio a la arena alrededor del pozo, quizd por las pequeiias diferencias
litoestratigraficas. Para ello se necesitan procesos que perturben masivamente al yacimiento cerca
del pozo, para que la arena comience a fluir y se formen las cavidades. Los pulsos de presion han

sido bastante exitosos para estos procesos.’
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4.7. Programa para la Implementacién de Pozos con CHOPS.

Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacién, la experiencia ha sido la principal
fuente de informacién para el desarrollo y perfeccionamiento de la técnica CHOPS; razén por la
cual es innegable que no se puede generalizar el proceso que debe seguirse para la implementacién
de un proyecto de este tipo. A diferencia de otros métodos donde se tienen pardmetros bien
establecidos que permiten generar criterios de escrutinio confiables, esta tecnologia tiene que ser
probada y evaluada para intentar adaptarla a las caracteristicas del campo candidato. Debido a lo
anterior, el punto de partida para determinar la factibilidad de su aplicacién son los datos

provenientes de los proyectos exitosos desarrollados en Canada.

La condicién esencial para considerar el método CHOPS como una alternativa viable de
explotacion es que el intervalo productor debe encontrarse en cuerpos de arenas no consolidadas,
que no estén asociados a zonas de agua movil; partiendo de ello, se debera realizar una comparacién
entre las caracteristicas del campo en cuestién con las propiedades tipicas de un yacimiento
con CHOPS presentadas en este trabajo, esto con la finalidad de encontrar la mayor cantidad de
analogias posibles. Una vez determinadas las similitudes entre los campos tipicos canadienses y el
posible candidato, el siguiente peldafio resulta crucial para la adaptacién de esta técnica en
cualquier region del orbe, pues consiste en la identificacién de las tecnologias disponibles en el

mercado que permitan compensar las diferencias halladas en el paso anterior.

Dada la carencia de modelos téoricos que nos permitan predecir los gastos de produccién esperados
con la implementacién del método CHOPS, es imperante la realizacidén de pruebas piloto en uno o
dos pozos para evaluar el comportamiento de la produccién de los mismos; y de esta forma poder
dimensionar la infraestructura requerida para obtener gastos de aceite que vuelvan
economicamente atractivo el proyecto. En este punto se debera realizar un andlisis

técnico-econémico para determinar el potencial que tiene la implementacion de esta tecnologia.

Cabe sefalar que la instalaciéon del Bombeo de Cavidades Progresivas es una practica tipica en
Canada, debido principalmente a que se trabaja con pozos de baja energia. Es necesario resaltar que
la implementacion de un sistema artificial de produccién es una condicién particular de cada campo

candidato, la cual depende de diversas caracteristicas tanto técnicas como econdmicas.
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Primordialmente la relacién entre los gastos de produccién esperados con su implementacién y los
costos de capital del sistema seleccionado es el pardmetro mds importante que se toma en cuenta

para determinar si es necesaria la instalacién de un sistema artificial de produccién.

Una vez que se ha definido la necesidad de instalar un sistema artificial de produccion, se debera
realizar otra prueba piloto para evaluar el comportamiento del pozo con la implementacién del
mismo; este ejercicio permitira validar la aplicaciéon de este tipo de tecnologia en el campo
candidato. De acuerdo a la experiencia, el uso de sistemas artificiales de produccién en campos
explotados mediante el método CHOPS ha estado limitado a la instalacién del BCP, pero es
necesario considerar que otro tipo de sistema puede resultar exitoso para una regién determinada,
por lo que la optimizacién de su aplicacion se lograra de la misma forma que ocurrié con el BCP,

a través de la experiencia.

En la etapa posterior a la aplicacién de la tecnologia resulta primordial encontrar las técnicas de
muestreo adecuadas para realizar mediciones confiables, esta actividad es vital para la evaluacién
del comportamiento del proyecto. El monitoreo continuo de los pozos permitira diagnosticar la
posible necesidad de realizar una intervencidn; el nimero y tipo de la misma sera dictado por la

experiencia obtenida durante la fase de asimilacién de la tecnologia CHOPS.

En general el siguiente diagrama de flujo puede utilizarse como una buena aproximacién para
determinar la factibilidad de la aplicacién del método CHOPS en cualquier campo del mundo; de la
misma forma, si el resultado es positivo, permitird enunciar los pasos basicos que deben seguirse
para la aplicacién y desarrollo de esta técnica. Es necesario puntualizar que dada la falta de modelos
téoricos que auxilien en la generacién de estimaciones confiables, el éxito de la aplicacién del
método CHOPS dependerd en gran medida de la capacidad de identificar las desventajas de la
técnica para las condiciones del campo en cuestion y buscar las tecnologias disponibles en el

mercado que las puedan compensar.
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Figura 4.6. Diagrama de Flujo del Programa para la Implementacién de Pozos con CHOPS.
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4.8. Produccién Incremental de Crudo Pesado Necesaria para Compensar las Ganancias Obtenidas

con el Crudo Convencional.

En este apartado se analizan los aspectos econémicos inherentes a la producciéon con CHOPS. El
objetivo de esta parte del trabajo es estimar el porcentaje de volumen necesario de extraccion de
crudo pesado para compensar los beneficios econdmicos equiparables a los del crudo convencional.
Una vez que se conocen los principios fundamentales del método CHOPS, asi como las practicas
tipicas en pozos de produccion con esta técnica, ;como saber cuantitativamente (aproximadamente)

que la produccién de crudo pesado es benéfica en comparacién con la de crudos convencionales?

Primero, es necesario recordar que la produccién de crudos pesados involucra costos operativos mas
altos que los convencionales, por lo tanto para realizar tal comparacidn, y sabiendo que las reservas
de crudo pesado son mayores, el analisis se enfocard en conocer aproximadamente cual es el
volumen adicional de crudos pesados para igualar las ganancias generadas con la venta de crudos

convencionales. Para empezar se definirdn las siguientes variables:

GCP = Ganancias de Crudo Pesado [dolares/barril]
GCC = Ganancias de Crudo Convencional [dblares/barril]
VCP = Volumen de Crudo Pesado [barriles]

VCC = Volumen de Crudo Convencional [barriles]

CVCP = Costo de Venta de Crudo Pesado [d0lares/barril]
CVCC = Costo de Venta de Crudo Convencional [dolares/barril]
CPCP = Costo de Produccion de Crudo Pesado [dolares/barril]
CPCC = Costo de Produccion de Crudo Convencional [dolares/barril]

Si se desea conocer la relacion en que se producird mas crudo pesado que crudo convencional para
equiparar las ganancias, se debe partir de la siguiente igualdad: GCP = GCC, también se tiene que:
GCC = CVCC - CPCCy que GCP = CVCP — CPCP. Ahora bien, debido a que los costos de
produccién y los costos de venta son diferentes en los crudos comparados, el factor que se variard
para alcanzar la igualdad deseada, sera el volumen producido, esto se representa de la siguiente
manera:

CVCP-CPCP=CVCC-CPCC (Ec. 4.2)

VCP * [CVCP - CPCP] = VCC * [CVCC - CPCC] (Ec. 43)
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Agrupando de la ultima igualdad los volimenes de produccién de los crudos, se encuentra la

expresion que indica la razén de volumen incremental de crudo pesado:

VCP _ CVCC-CPCC
VCC ~ CVCP—CPCP (Ec. 4.4)

Es necesario aclarar que la Ecuacion 4.4 es representativa solo para un punto en el tiempo, es decir,
cada uno de los valores involucrados corresponden a una fecha determinada. En la Tabla 4.3 se
muestran los datos utilizados en este andlisis, los cuales corresponden a costos de produccién de
crudo pesado y al porcentaje adicional de producciéon de crudo pesado, representado por la

letra “K”.

Tabla 4.3. Costos de Produccién y Porcentajes de Crudo Pesado.

Costo de produccién Crudo Pesado [dlls/bls] K [%]
1 18
6 28
7 31
8 33
9 35
10 38
12 44
14 50
18 63
20 71
24 89
25 94
30 125

Utilizando los datos de Costo de Produccion de Crudo Pesado de la Tabla 4.3, y sustituyéndolos en
la Ecuacién 4.4, se obtiene una grafica que representa la relacién que sigue el costo de produccion
de crudo pesado y el porcentaje de volumen de produccién extra, de crudo pesado para mantener

iguales las utilidades respecto al crudo convencional.
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Figura 4.7 Relacién del Costo de Produccién y el Porcentaje de Produccién Adicional.

En la Figura 4.7 se observa que si el costo de produccidén es de 8 [dolares/barril], se deberia producir

cerca de un 32% de volumen extra de crudo convencional, para igualar las utilidades generadas.

Los datos utilizados en este andlisis fueron: para los costos de venta de crudo pesado y
convencional, el promedio presentado durante los dltimos 5 afios en crudos de Canada y para el

costo de produccion de crudo convencional fue el promedio del valor presentado en México.?
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CAPITULO V. METODO CHOPS EN EL CAMPO PATOS-MARINZA, ALBANIA.

Este ultimo capitulo esta destinado a presentar un caso de aplicacién de la tecnologia CHOPS, se
seleccioné un campo fuera de Canadé para ejemplificar la adaptacién del método a caracteristicas
especificas de una regién. Es claro que la implementaciéon de esta técnica redunda en incrementos

significativos de la produccién de crudos pesados, objetivo central del presente analisis.

El campo Patos-Marinza se localiza al sur de Albania (Figura 5.1), fue descubierto en 1928 e inicidé
su produccién comercial de crudo pesado en la década de los 30’s; a pesar de que se le considera
uno de los campos mds grandes en la parte continental de Europa, pues se estima que posee
unos 300 millones de metros ctubicos de aceite original in-situ, no se ha podido explotar su
potencial debido a las dificultades que la extracciéon de crudo pesado representa. Este campo ha
estado produciendo bajo explotaciéon primaria por mds de setenta aflos, con un aproximado
de 2,400 pozos; el factor de recuperacién se estima actualmente en 6%. A mediados de 2004, se
comenzd una agresiva campafa de intervenciones a pozos para implementar el método CHOPS en
el campo. En las siguientes secciones describiremos este proceso y los resultados obtenidos con la

aplicacion de esta tecnologia.
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Figura 5.1. Localizacién del Campo Patos-Marinza.
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5.1. Desarrollo Histérico del Campo.

El campo Patos-Marinza fue descubierto en 1928 por Anglo Persian Oil Company (actualmente
British Petroleum) con la perforacién del pozo APOCI; el campo ha producido desde entonces con
comportamiento primario y alcanzé su maximo histérico de produccion a finales de los 50 s con un
gasto aproximado de 2,500 [m?3/dia] (Figura 5.2). Para 1971 la produccién habia declinado hasta
unos 700 [m3/dia]; en el periodo de 1975 a 1991 se implementaron tres grandes proyectos de
perforacidn, principalmente en areas nuevas de desarrollo, con lo que pudieron recuperar la
produccién hasta alcanzar los 1,500 [m?dia]. Durante los primeros afios de los 90 s se probaron
diferentes métodos de recuperacién mejorada como la inyeccion de vapor y la inyeccion de agua
caliente con pozos horizontales, los resultados no fueron satisfactorios asi que nunca se implementé

un proceso de esta naturaleza.
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Figura 5.2. Histdrico de Produccién del Campo Patos-Marinza.
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En 1994 iniciaron operaciones conjuntas la compafiia nacional Albpetro/ y el consorcio
Anglo-Albanian Petroleum (AAP); para finales de esa década se habian perforado alrededor
de 2,400 pozos. Hacia 1999 el gasto de aceite habia declinado hasta 425 [m?%dia] proveniente
de 633 pozos que aun estaban en operacién, en promedio cada pozo aportaba 0.7 [m3/dia]

equivalente a unos 5 [bls/dia].

De 1999 a 2004 se analizé la factibilidad del método CHOPS en este campo, obteniendo resultados
variados; se inicid con una prueba de 6 meses realizada a 12 pozos en el bloque Marinza Enterprise
localizado en la parte norte del campo. De los pozos probados, 10 mostraron incrementos de
produccién como resultado de las intervenciones que incluian la instalacién de Bombeo de
Cavidades Progresivas. Para 2004 el ntmero de pozos aument6 hasta 28, incrementando la
produccion total del campo hasta 700 [m?%/dia], en ese momento la produccién acumulada de aceite
habia alcanzado 19.1 millones de metros cubicos, correspondiente aproximadamente al 6% del

aceite original in-situ.
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5.2. Geologia del Campo.

El campo estd dividido en dos secciones, la zona norte corresponde a Marinza y la sur a Patos,
esencialmente son dos campos diferentes pero comparten una de las tres arenas de las cuales
producen (Figura 5.3). Los yacimientos son arenas no consolidadas pertenecientes al Mioceno
Superior, del mas somero al mds profundo las arenas productoras son Gorani (D1), Driza (D2) y
Marinza (D3); en conjunto ocupan un espesor bruto de 250 [m] y se encuentran a una profundidad
que va de 875 a 1,800 [m]. El ambiente de depositacién es marino con canales fluviales y depdsitos
costeros; la arena Driza contiene la mayor cantidad de reservas del campo y tiene una inclinacién
de 8 a 13°, el contacto agua-aceite se encuentra a 1,800 [m]. Las caracteristicas del campo son muy
similares a las de los campos canadienses, pero una particularidad es que bajo la arena mas profunda
se encuentra una formacién de carbonatos fracturados del Paleoceno-Eoceno denominada Visoka

que también aporta a la produccién del campo.

Zopa!Norte -
Makinza
D1 2 % 4 &Em
Zona Sur
Patos

Figura 5.3. Mapa del Campo Patos-Marinza.
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5.3. Propiedades de la Roca y de los Fluidos.

Los valores de porosidad efectiva estdn entre 25 y 30%, la permeabilidad varia de 30 a 1,500 [mD]
aunque los valores promedio se consideran de 250 a 500 [mD]. La densidad promedio del aceite es
de 990 [kg/m3], es decir 11 °API y la viscosidad se encuentra en un rango de 1,000 a 100,000 [cp]. La
relacién gas aceite promedio es de 140 [#® de gas a c.e. / bl de aceite a c.e.] y el factor de volumen
del aceite es de aproximadamente 1.05 [m® a c.y. / m® a c.e.]. En general la arena Marinza tiene
mejores condiciones que Driza, pues la primera aporta aceite de la densidad antes citada, mientras
que la segunda produce crudo de 8 °API; el espesor de los intervalos productores es practicamente
el mismo, 25 [m], la porosidad y saturacién promedio es de 27% y 73% respectivamente. La presién
de los yacimientos tiene un valor promedio de 1,350 [/b/pg? abs]; en la actualidad solo se ha
recuperado el 6% del volumen de aceite original in-situ. La Tabla 5.1 muestra un resumen de las

caracteristicas de la roca y de los fluidos.!

Tabla 5.1. Propiedades del Campo Patos-Marinza.

Propiedad Valor Promedio
Densidad del Aceite (yo) 11 °API

Relacién Gas-Aceite (RGA) 140 [ft3 de gas a c.e. / bl de aceite a c.e.]
Factor de Volumen del Aceite (Bo) 1.05[m3ac.y./m?ac.e.]
Viscosidad del Aceite Muerto (o) 10,000 [cp]

Saturacion de Aceite [So] 73 %

Porosidad [®] 27 %

Permeabilidad [k] 320 [mD]
Compresibilidad de la Roca (cr) 0.435 x 10 [psi]
Espesor de cada Arena (h) 25 [m]

Presion del Yacimiento (Py) 1,350 [1b/pg? abs]
Temperatura del Yacimiento (Ty) 40 [°C]

Profundidad Promedio 1,350 [m]

Contacto Agua-Aceite 1,800 [m]
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5.4. Pruebas de Laboratorio para la Implementacién del Método CHOPS.

En 2001 se realizaron andlisis Presiéon-Volumen-Temperatura (PVT) a muestras de fluidos, y
pruebas de agotamiento primario de presiéon a muestras de nucleos del campo Patos-Marinza. El
crudo se limpié y desgasificé para después recombinarlo con metano puro a la temperatura del
yacimiento de 40 [°C], para obtener un crudo vivo con una relacién gas-aceite cerca

de 175 [£#® de gas a c.e. / bl de aceite a c.e.], para su uso en el programa del laboratorio.

En la interpretacién de resultados se utiliz6 un modelo de simulacién numérica de
doble porosidad-doble permeabilidad para intentar imitar un sistema de cavidades en la matriz del
yacimiento. En el reporte se hallé que el comportamiento del aceite espumoso no sélo varia con el
tipo de crudo, viscosidad, temperatura y tipo de gas, etc., sino también esta relacionado fuertemente
con la declinacién del gasto. Los principales pardmetros que se variaron en los andlisis de
sensibilidad fueron la saturacién de gas critica y la permeabilidad de la cavidad; los resultados
indican que la recuperacién final del sistema se encontraba en el rango de 14 a 20%. En la matriz
del yacimiento, con agotamiento primario convencional, el factor de recuperacién fue de

entre 6 y 8%, como se esperaria para este tipo de sistema de crudo pesado.

Ademas, se corrieron simulaciones de Monte Carlo para establecer la distribucion probabilistica de
los factores de recuperacion, en el Anexo al final del capitulo se presenta una breve explicacién de
esta herramienta. La distribucién resultante de factores de recuperacién bajo, mds probable y alto,

fueron de 13.8, 15 y 20.7% respectivamente.

5.5. Primeras Pruebas a Pozos (1999) y Desarrollo del Campo de 2002 a 2003.

En 1999 los operadores de AAP iniciaron un programa de pruebas del Método CHOPS en la
formacién Driza. Se instalaron Bombas de Cavidades Progresivas en 12 pozos de la parte norte de la
formacidén, de los cuales 10 exhibieron buenos resultados en el incremento de su produccion
durante un periodo de 6 meses. El desemperio de 5 de estos pozos (345-M, 989-M, 1317-M, 1524-M
y 3013-M) trajo consigo una manera distinta e innovadora de ver la recuperacién de crudo en la

arena Driza, pues con esto iniciaba la produccién en frio de crudos pesados con arenas.
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Fue importante el incremento en la produccién de estos 5 pozos, ya que registraron gastos en el
rango de 10 a 20 [m?3/dia], ademas los cortes de arena fueron de entre 5 y 20%. La Figura 5.4 ilustra
el comportamiento de la producciéon en las primeras pruebas al pozo 345-M en 1999, ademas del
periodo previo a la instalacién de las Bombas de Cavidades Progresivas y la produccién después de
las actividades realizadas por AAPen 2002-2003 y 2004-2005.
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Figura 5.4. Comportamiento de la Produccién del Pozo 345-M.

Varios factores fueron decisivos para que se diera el incremento en la produccion; uno de ellos fue
el nimero de zonas abiertas al flujo, los pozos 345-M y 1317-M se abrieron en la arena D1 y D5;
mientras el pozo 1524-M fue abierto en todas las arenas excepto en la D1; el pozo 989-M se abri6 en
las arenas D2 y D3, y el pozo 3013-M se abrid en las arenas D1, D2 y D3. Otro factor fue el uso e
instalacion de las Bombas de Cavidades Progresivas, pues inmediatamente después de su puesta en

operacion se generd un incremento en la produccién de fluidos.
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Los datos de produccidén indican que, a excepcion del pozo 345-M al cual se le detectd una falla en
la tuberia de revestimiento causada por el esfuerzo de colapso, los pozos estan presentando un

mejor desempeiio que el esperado en los preliminares.

No se sabe si el crudo producido por los pozos de prueba proviene de todos los intervalos
perforados, pues algunas investigaciones seflalan que el comportamiento del crudo espumoso es
inducido por una gran turbulencia, entonces se podria esperar que en intervalos perforados mds
pequeiios serfa mds sencillo promover este comportamiento, mientras que zonas mds grandes

podrian retardarlo.

Seis meses antes de las pruebas con el método CHOPS (1999), los pozos se cerraron para preparar el
plan de desarrollo del campo y el estudio de ingenieria, desde finales de ese afio y hasta septiembre
de 2002. Antes de que Saxon entrara como nuevo operador en julio de 2004, las siguientes

operaciones fueron realizadas por AAPen la regién norte del campo a finales de 2002 y hasta 2003:

e Reactivacion de 4 de los primeros pozos de prueba con CHOPS a finales de 2002 en la zona

de Driza.
e Reactivacion adicional de 2 pozos de prueba a finales de 2003 en la zona de Driza.
e Instalaciéon de Bombas de Cavidades Progresivas en todos los pozos reactivados.

e Perforacién de 20 pozos direccionales desde 2 peras y equipandolos con Bombas de

Cavidades Progresivas en 2003.

¢ Construccion de 2 peras para tratamiento y separacion de la produccién.
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5.6. Desarrollo del Campo 2004-2005.

En julio de 2004, las operaciones en el campo fueron reestructuradas bajo el mando de un nuevo
operador, Saxon International Energy Ltd., trabajando con 20 equipos de intervencidén. Junto con lo

conseguido por APP, este cambio gerencial permiti6 obtener los siguientes beneficios:

e Desde el inicio del programa con pozos CHOPS se ha incrementado la produccién hasta

cerca de 275 [m3/dia], en respuesta al incremento en los pozos reactivados.

e Desde el inicio del programa de desarrollo con Saxon, el incremento en la produccién ha

sido en promedio de 180 [m?%dia].

Enfocandonos especificamente en los pozos con CHOPS, existen 21 que muestran un claro
incremento en los gastos debido al comportamiento espumoso del aceite. Estos pozos producen un
promedio de 10 [m?3/dia] de crudo, lo que representa un incremento casi 10 veces mayor en
comparacion con su estado anterior, con un corte de agua estabilizado en 10% y un corte de arena
cercano al 1%. La Figura 5.5 muestra una grafica normalizada del promedio de la produccién de

arena, agua y crudo, que incluye lo siguiente:

e El éxito en los pozos con CHOPS se ha mostrado estable desde su inicio en 2002; el
incremento en la produccién ha sido constante, cerca de 10 [m?%dia] durante casi tres afios.
La produccién acumulada es mas pronunciada en los primeros 100 dias, periodo en el cual se

inicia la produccién de arena.

e FEl corte de arena es mas alto en los primeros dias de produccién, entre un 5 y 10%, pero

decrece con el tiempo hasta estabilizarse en 1% después de 200 dias.

e la cantidad de aceite acumulado antes de la instalacion de las Bombas de Cavidades

Progresivas parece no impactar en el potencial de la productividad de los pozos.

e El corte de agua se estabilizé en 10% después de 250 dias. Algunos pozos exhibieron cortes
elevados de agua, aunque todavia muestran buena produccién de arena para continuar

aportando los gastos de aceite citados.
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Figura 5.5. Promedio de la Produccién de Arena, Agua y Crudo en los 21 Pozos con CHOPS.

A pesar de que el desempefio del programa de pozos con CHOPS es exitoso, se han presentado

varios problemas operacionales como los siguientes:

¢ Fluctuacion en la produccién de arena, generando problemas de arrastre y torque.

e Alto angulo de desviacién de los pozos, limitando el torque y aumentando los problemas de

erosion.

e Desgaste en la tuberia de produccién y en las varillas que necesitardn ser reparadas o

reemplazadas.

e Logisticas de trabajo mas desarrolladas para programas en locaciones remotas.
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Los mecanismos del método CHOPS estin trabajando en el campo de aceite pesado de
Patos-Marinza. Durante el primer afio de produccion, las operaciones han sido capaces de alcanzar
resultados bastante positivos en muchos pozos que exhibieron un buen desempefio con CHOPS. Las
fallas relacionadas al aparejo de produccién, varillas, etc., son sin duda inevitables, por lo tanto se

necesitaran evaluar nuevas alternativa para seguir desarrollando adecuadamente el yacimiento.

5.7. Resultados de las Pruebas.

e FEl campo Patos-Marinza de aceite pesado es sin duda buen candidato para explotarlo
mediante la Produccién en Frio de Crudos Pesados con Arenas (CHOPS), pues ademas de
poseer algunas caracteristicas tipicas de pozos canadienses con este método, las pruebas de
laboratorio y las pruebas piloto muestran claramente un incremento considerable en los

gastos de produccién.

e Laproduccion de agua parece obstaculizar el desempefio del CHOPS y reducir la producciéon

de crudo en algunos casos.

e Debido al alto torque presente en la Bomba de Cavidades Progresivas en pozos desviados del
campo Patos-Marinza, en conjunto con las limitantes de equipos de produccién y los costos

de perforacién y terminacién de pozos, se generaran costos de capital mucho mayores.2
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5.8. Anexo: Anilisis Monte Carlo.

Dia a dia en la industria petrolera el personal se enfrenta a la toma de decisiones con un alto rango
de incertidumbre, ambigiiedad y variabilidad; a pesar de que no se tengan limites en cuanto al
acceso de informacién para la toma de estas decisiones, no se puede predecir con precisién sus
resultados. La simulacién Monte Carlo permite visualizar todos los resultados posibles en la toma de
decisiones, asi como evaluar el impacto del riesgo, lo cual permite realizar mejores elecciones en

condiciones de incertidumbre.

La simulacién Monte Carlo es una técnica matemadtica asistida por un equipo de cémputo que
permite tomar en cuenta el riesgo en andlisis cuantitativos y toma de decisiones. Esta técnica es
utilizada por profesionales de campos tan dispares como los de finanzas, gestién de proyectos,
energia, manufacturacién, ingenieria, investigacién y desarrollo, seguros, industria petrolera,
transporte y medio ambiente. Esta técnica genera una serie de posibles resultados con su
correspondiente probabilidad de ocurrencia segin las condiciones establecidas; muestra las
posibilidades extremas, desde el resultado mds arriesgado hasta aquel con menor grado de

incertidumbre, pasando por todos los posibles resultados intermedios.

{Cémo funciona? La simulacién Monte Carlo consiste en crear un modelo matemadtico del sistema,
proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables cuyo comportamiento
aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez identificadas dichas variables
aleatorias, se lleva a cabo un experimento que consiste en generar, con ayuda de un ordenador,
muestras aleatorias (valores concretos) para dichas variables, asi también se debe analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este experimento, se
dispondra de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual sera de utilidad para
entender el funcionamiento del mismo, obviamente, este andlisis serd tan preciso como mayor sea

el nimero 1 de experimentos que se lleven a cabo.

Con los modelos creados se realiza un analisis de riesgo mediante la sustitucién de un rango de
valores (una distribucién de probabilidad) para cualquier factor con incertidumbre inherente.
Luego, se calculan los resultados una y otra vez, cada vez usando un grupo diferente de valores
aleatorios de las funciones de probabilidad. Dependiendo del numero de incertidumbres y de los
rangos especificados, para completar una simulacién Monte Carlo puede ser necesario realizar miles

o decenas de miles de recalculos para producir distribuciones de valores de los resultados posibles.
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El analisis de riesgo se puede realizar cualitativa y cuantitativamente. El analisis cualitativo

generalmente incluye la evaluacion instintiva o por corazonada de una situacion, y se caracteriza

por afirmaciones como eso parece muy arriesgado o probablemente obtendremos buenos

resultados. El analisis cuantitativo trata de asignar valores numéricos a los riesgos, utilizando datos

empiricos o cuantificando evaluaciones cualitativas.

Mediante el uso de distribuciones de probabilidad, las variables pueden generar diferentes

probabilidades de que se produzcan diferentes resultados. Las distribuciones de probabilidad son

una forma mucho mads realista de describir la incertidumbre en las variables de un analisis de

riesgo. Las distribuciones de probabilidad mds comunes son:

a)

b)

d)

Normal o curva de campana. El usuario simplemente define la media o valor esperado y una
desviacién estandar para describir la variacion con respecto a la media. Los valores
intermedios cercanos a la media tienen mayor probabilidad de producirse. Es una
distribucién simétrica y describe muchos fenémenos naturales, como puede ser la estatura

de una poblacion, los indices de inflacién y los precios de la energia.

Lognormal. Los valores muestran una clara desviacién; no son simétricos como en la
distribucién normal. Se utiliza para representar valores que no bajan mas del cero, pero
tienen un potencial positivo ilimitado. Ejemplos de variables descritas por la distribuciéon
lognormal son los valores de las propiedades inmobiliarias y bienes raices, los precios de las

acciones de bolsa y las reservas de petrdleo.

Uniforme. Todos los valores tienen las mismas probabilidades de producirse; el usuario sélo
tiene que definir el minimo y el maximo. Ejemplos de variables que se distribuyen de forma
uniforme son los costos de manufacturacién o los ingresos por las ventas futuras de un

nuevo producto.

Triangular. El usuario define los valores minimo, mas probable y maximo. Los valores
situados alrededor del valor mas probable tienen mads probabilidades de producirse. Las
variables que se pueden describir con una distribucién triangular son el historial de ventas

pasadas por unidad de tiempo y los niveles de inventario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El desarrollo de este trabajo parti6 del siguiente cuestionamiento: jpor qué el interés en la
investigacién y desarrollo en los crudos pesados si es sabido que su valor econémico es menor, son
mas dificiles de producir y mdas complicados de refinar que los crudos convencionales? Esto se debe
a varias razones, la primera y mas importante para esta investigacion fue, la busqueda de nuevas
fuentes que satisfagan la creciente demanda energética en México y en el Mundo; la segunda es la
disminucién de las reservas de hidrocarburos convencionales a la que actualmente se enfrenta la
industria petrolera global; y finalmente, que los crudos pesados representan la mayor parte de las

reservas de petrdleo a nivel mundial, como se indicd en la introduccion.

Estas premisas obligan a la investigacion, andlisis y evaluacién de nuevas técnicas que permitan
optimizar el aprovechamiento de estos vastos recursos. Partiendo de lo anterior, en este trabajo se
present6 una nueva tecnologia que esta siendo usada en diversas regiones del orbe, con el objetivo
de mostrar a los miembros de la industria petrolera mexicana las técnicas mas innovadoras que
estan siendo implementadas en la actualidad. El presente estudio se enfocéd en una importante
particularidad de la produccion de crudos pesados, la denominada Produccion en Frio de Crudos

Pesados con Arenas (CHOPS), técnica que ha tenido su mayor auge en Canada.

En este analisis del método CHOPS, se describieron las caracteristicas tipicas de los yacimientos que
producen con esta técnica, el comportamiento de este tipo de yacimientos y los mecanismos fisicos
que estan involucrados en la produccién de crudo pesado, arena, agua y gas. Ademas de lo anterior,
se analizaron las pricticas mds comunes en pozos con estas caracteristicas, asi como el manejo y
tratamiento de la produccién en superficie. Finalmente se presentaron los resultados obtenidos en

la aplicacién del método CHOPS en el campo Patos-Marinza localizado en Albania.

Cabe aclarar que en esta investigacion se detectd que las companias pequeiias, si se comparan con
las operadoras trasnacionales, han generado y desarrollado la mayoria de las nuevas tecnologias
para crudo pesado, basindose en la experiencia adquirida en la operacién de las mismas; la practica
diaria con CHOPS, ha sido concebida y perfeccionada, hasta el momento, en el campo y no en un
laboratorio o frente a una computadora; desafortunadamente muchas de estas practicas no han
quedado debidamente documentadas, por lo que ha sido complicado generar modelos tedricos que

predigan de forma confiable el comportamiento de este tipo de pozos.
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Con el andlisis de este método de produccién en frio, se busca sentar las bases para la posible
evaluacidn de la factibilidad de su aplicacidn en proyectos de crudos pesados en México, es por ello
que los conocimientos basicos necesarios para este fin, son el eje sobre el cual se ha desarrollado
este trabajo. Partiendo de las propiedades que poseen los campos que son explotados con CHOPS en
diferentes regiones del mundo y los parametros de operacién del Bombeo de Cavidades Progresivas,
se ha generado una tabla que resume las caracteristicas promedio minimas necesarias para poder

considerar un campo como posible candidato para la implementacién de esta tecnologia.

Tabla 1. Valores Recomendados de las Propiedades de un Yacimiento Candidato al Método CHOPS.

PROPIEDAD VALOR PROMEDIO
Espesor de la capa de arena [m] <30
Profundidad [m] < 1500
Permeabilidad de la formacién [Darcy] 1-4
Porosidad [%] 30
Viscosidad [cp] 1,000 - 15,000
Densidad del aceite (°API) <15
Saturacion de aceite [%)] 75
Presién inicial del yacimiento [/b/pg? abs] 1,350
Saturacién de agua [%] 25
Temperatura del yacimiento [°C] < 150

Es necesario aclarar que previo a realizar la comparacién de los valores presentados en la Tabla 1
con los del yacimiento en cuestidn, se debe estar plenamente seguro que éste produce en areniscas
no consolidadas y que no estd asociado a una zona de agua moévil cercana; estas dos condiciones son
fundamentales para el método CHOPS. Las propiedades citadas en la Tabla 1 se han identificado en
la presente investigacién como las condiciones criticas que dictaminardn la posible aplicacion de

esta tecnologia en un campo determinado.
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El método CHOPS se recomienda para yacimientos de baja energia debido a que, presiones iniciales
elevadas aumentaran la velocidad de la mezcla producida, ocasionando graves problemas de
abrasion en la tuberia de produccion, en el sistema artificial de produccién instalado, en los equipos
superficiales, etc. A pesar de que generalmente, los yacimientos de baja energia estan asociados a
profundidades someras como las presentadas en la Tabla 1, se debera tener precauciéon con
yacimientos mas profundos, pues la alta densidad del crudo sumada a la gran cantidad de arena
producida aumentaran el peso de la columna hidrostdtica a levantar, razén por la cual se deben
analizar a detalle los rangos de aplicacién de los sistemas artificiales de produccién candidatos a ser

instalados en pozos de este tipo, principalmente los referentes al Bombeo de Cavidades Progresivas.

La temperatura es un factor importante a considerar principalmente en el disefio del elastémero de
la bomba de cavidades progresivas, por tanto yacimientos con temperaturas por encima de los
limites citados se descartaran para este sistema de levantamiento artificial. Hay que recordar que los
cortes elevados de produccién de agua aumentan los costos de tratamiento del crudo
(deshidratacién), por lo que se considera que una saturacién de agua mayor al 25% causara
ineficiencia econémica. Como se mencion6 en el Capitulo 3, existe una relacién directa entre la
viscosidad del crudo y el arrastre de arena, por tanto se debe tener en cuenta que valores de

viscosidad en el rango propuesto son los adecuados para la éptima y eficiente produccion de pozos
con CHOPS.

Durante el desarrollo de la presente investigacién se detecté que en la actualidad no existe algin
yacimiento en México que posea caracteristicas similares a las que se plantean en la Tabla 1. En la
Region Marina Noreste y en la Region Sur existen campos que producen crudos medianos y ligeros
en arenas no consolidadas, pero se descartan como posibles candidatos, pues la viscosidad del aceite
producido impediria el arrastre constante de los granos de arena hacia el pozo. Las condiciones de
operacién son totalmente adversas, ya que algunos intervalos productores se encuentran incluso por
debajo de los 5,000 [m] y con presiones iniciales por encima de 6,000 [/b/pg® abs]; debido a estos
valores de presion tan elevados, si se permitiera el flujo de arena hacia el pozo, las altas velocidades
a las cuales viajarian los sélidos dafiarian todos los equipos del sistema integral de produccion. En el
caso de la Region Marina Noreste, el método CHOPS se descartaria principalmente porque los
pozos se encuentran costa afuera, lo que hace imposible pensar en la instalacién de infraestructura

de tratamiento y almacenamiento a boca de pozo como las que se operan en Canada.
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A pesar de las propiedades tan especiales inherentes a yacimientos con CHOPS, se exhorta a la
comunidad petrolera a que una vez entendidos los mecanismos de produccién involucrados en este
método, contintde con el trabajo de investigacién, desarrollo y mejoramiento de la informacién aqui
presentada, con el fin de buscar campos petroleros en México que sean candidatos a ser explotados
con esta tecnologia. Del mismo modo se invita a no limitarse al analisis técnico, sino también a la
evaluacién econdmica de los posibles proyectos de este tipo, pues sin lugar a dudas es el factor

principal en la toma de decisiones para el desarrollo de los mismos.

Para finalizar, se espera que el analisis y el aporte realizado sirvan para concientizar acerca de las
dificultades involucradas y de la urgente necesidad de nuevas alternativas para resolver las

problemadticas que se estan presentando en el panorama actual de la industria petrolera nacional.
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Nomenclatura

Cs

Cr

Se

Or
(o]

asc

Bo

kp

NOMENCLATURA.

Area Transversal del Pozo

Cantidad de Arena Mdaxima Permisible

Compresibilidad de la Roca
Corte de Arena

Densidad del Aceite

Densidad del Agua
Diferencial de Presién a través de AL
Esfuerzo

Esfuerzo Radial

Esfuerzo Tangencial

Esfuerzo de Sobrecarga
Espesor de la Arena

Factor de Volumen del Aceite
Gasto Critico

Gasto Incremental

Gasto Inicial de Produccion
Gravedad Especifica del Crudo
Longitud del Medio Poroso
Permeabilidad

Permeabilidad en la Zona de Cedencia

[pie’]

[ fraccidn volumen)
[psi]

[ft3/ bl]

[kg/m’]

[kg/m’]

[atm]

[1b/pg? abs]
[1b/pg? abs]
[1b/pg? abs]
[1b/pg? abs]

[m]
[m3acy./m3ac.e.]
[bls/dia]

[bls/dia]

[bls/dia]

[ fraccion]
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Nomenclatura

Py
P:
Te
Id

I'w

RGA

So

Te

Vsl

v

Us

Porosidad

Presion

Presién del Yacimiento
Presién Inicial

Radio de Drene

Radio con Efecto de Dafio
Radio del Pozo

Radio de la Zona Alterada
Relacién Gas-Aceite
Saturacion de Aceite
Temperatura
Temperatura Critica

Temperatura del Yacimiento

Velocidad de Deslizamiento de la Arena

Velocidad de Flujo

Velocidad del Fluido

Velocidad de los Granos Suspendidos
Viscosidad

Viscosidad del Aceite Muerto

[ fraccion]
[1b/pg? abs]
[1b/pg? abs]
[1b/pg? abs]
[ft]

[ft]

[ft]

[ft]

[ft* de gas a c.e. / bl de aceite a c.e.]
[ fraccion]
[°F]

[°R]

[°F]

[pie / seg]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]

[cp]

[cp]
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