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Viscosidad

Los principales factores de interés en Ingenieria de Petroleos que afectan po son:

Composicion del
Petrdleo

Temperatura

Gas Disuelto
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Métodos de Recuperacion

Los métodos de recuperacion de petréleo pesado se dividen en dos tipos segun la
temperatura :

e Meétodos de Produccion en Frio
* Meétodos Térmicos o asistidos termalmente

Pueden implementarse en un pozo o por desplazamiento (dos o mas pozos)
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Recuperacion por Tipo de Petréleo

Light oils Heavy olls

Primary
5% OIP
- Secondary

EOR Target Primary 5% O|P

45% OIP 25% OIP
EOR Target
90% OIP

Secondary
30% OIP

Asume: Soi=85% ; Sw=15%

Fuente: Oil & Gas Science and Technology — Rev. IFP, Vol. 63 (2008), No. 1
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Métodos de Recuperacion en Frio

Son aguellos métodos que no requieren el agregado de calor, pueden ser utilizados

cuando la viscosidad del petroleo pesado bajo las condiciones del yacimiento
permite que el petrdoleo fluya a regimenes econdmicos.

Los Métodos de Produccion en Frio son:

=  Mineria.

®= CHOPS (Cold Heavy Qil Production whit Sand).

= Inyeccion de Diluyentes.

" |nyeccion de Quimica (polimeros, soluciones alcalinas , surfactantes, agentes quimicos,
gases, entre otros)

= Bacterias.

= Nanofluidos

" Entre otros.
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Métodos de Recuperacion Térmica

Procesos por el cual intencionalmente se introduce calor dentro del reservorio

con el propdsito de elevar la temperatura del crudo y reducir su viscosidad para
mejorar la eficiencia del desplazamiento y de su extraccion.

| &
Entre los métodos térmicos se encuentran los siguiente:

Steam Flooding Cycle Steam Stimulation

= |nyeccién de agua caliente.

= |nyeccién de vapor de agua.

= Drenaje Gravitacional Asistido por vapor de agua
(SAGD).

= Estimulacién Ciclica por vapor de agua (CSS).

= Desplazamiento por vapor de agua (Inyectores-
Productores).

= Combustidn in Situ.

= Entre otros.
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SAGD uses horizental well pairs,
steam and artiticial lift to melt
bitumen and raise it 1o the surface,
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Seleccidon Métodos de Recuperacion

Dada la diversidad de métodos de recuperacion disponibles, la seleccion del método para
un yacimiento en particular requiere un estudio y analisis que incorpore diversos factores,
tales como:

Composicion del Caracteristicas del
crudo reservorio

Reservas

Equipos e
Tasa de produccidn Instalacmpt_es e Ambiente
Superficie

(Infraestructura)
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Métodos en Frio




Métodos de Recuperacion: Mineria

El método a cielo abierto (mineria) es util donde el acceso desde la superficie y el volumen de los
depdsitos de arenas petroliferas someras estimado lo vuelven econdmico.

Se utiliza cuando las reservas del mineral que se quiere extraer se encuentran a menos de 100
metros de profundidad.

La recuperacion es de un 80% o mas de petrdleo, pero desde la superficie sélo se puede acceder a
un 20% de las reservas.

Dada la naturaleza del Bitumen, rico en carbono pero
pobre en hidrégeno, requiere de procesos especiales para
mejorar las proporciones relativas de hidrégeno con el fin
de obtener un producto mas valioso.
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Métodos de Recuperacion: Mineria

1.- Remocion:

Para la extraccion de las arenas bituminosas es remover la vegetacion, rocas y otros
materiales que cubren las arenas utilizando retroexcavadoras con martillo.
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Métodos de Recuperacion: Mineria

2. Utilizando palas mecanicas se extrae la arena y es depositada en camiones que

la transportan a trituradoras para disminuir el diametro y empezar a separar la
arena del bitumen.

El tamafio del grano es de
media pulgada o menor.
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Métodos de Recuperacion: Mineria

3.- El material triturado es llevado a tolvas
intermedias por medio de bandas
transportadoras para ser almacenado.

En este punto se le agrega soda caustica y
agua caliente entre 50 - 80 °C para
transformar las arenas bituminosas secas
en una pulpa que pueda ser manipulada
[Nandakumar, 2000].

| = DE INGENIERIA

N>, UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE cuYO

<=y UNCUYO ‘ ( N FACULTAD




Métodos de Recuperacion: Mineria

Separacion Primaria

La pulpa es llevada a los tanques se agrega nuevamente agua caliente a una temperatura entre 80 - 90°C para que el
bitumen se diluya y contintie con la separacion (Suncor Energy, 2008).

Bitumen
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Métodos de Recuperacion: Mineria

Separacion Secundaria

El bitumen se introduce en suspension acuosa en una
celda de flotacion, aparato que permite la separacion del
bitumeny los residuos.

La suspension contiene solventes de hidrocarburo
generalmente, nafta conocidos como surfactantes
[Salager, 1992]. Como consecuencia dichas particulas
presentan una superficie hidrofébica para los residuos e
hidrdfilica con respectos a las burbujas de aire o gotas de
hidrocarburos.
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Métodos de Recuperacion: Mineria

La espuma con el bitumen recuperado consiste en un 60% asfalto, 30% de agua y 10%
de sélidos en peso [Nandakumar, 2000].
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Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)

Es un método no térmico de
recuperacion primaria de crudo
pesado en formaciones poco
profundas de arenas no
consolidadas.

Aplicados en yacimientos de
petréleo pesado, inicialmente en
Canada pero extendida su
implementacion en otros paises
tales como: Venezuela, Kuwait,
Colombia, China, entre otros.
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Produccidn de crudo, gas
a0Ua Y arena como una
Lechada

Wormholes !

Bomba PCP




Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)

Es una técnica de terminacién, ensayo y
estimulacion de pozos consiste en la
generacion de pequefas cavernas |
radiales o huecos de gusano en la zona Producidn de crdo, gas
cercana al pozo, para favorecer el aporte 4012 | e1B COTED L1a
del reservorio. |echads

Se trata de punzar y ensayar hasta
alcanzar los parametros preestablecidos,
de acuerdo con el tipo de arena y tipo de
petrdleo que se espera.
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Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)
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Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)

Terminacion

Punzado: Definen el tamano del cafon,
carga y distribucion de los tiros.

69 SPM (B)

240°

26 SPM (A)

120°

g

’

& 50 135 180° 225' 210° 315

360
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69 SPM VS 26 SPM
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Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)

Ensayo: El objetivo es lograr una
recuperacion o produccidén controlada 100

', P— ————— 3
de arena de formacién para facilitar la " _
“entrada” de fluidos al pozo, y obtener * ll 2'55
en principio altos porcentajes de arena fED H —, s
hasta lograr una estabilizacion en torno % it o g
a un porcentaje manejable por el g, f;’r Mg
sistema de extraccion. 2 7 1 E
20 Hff — Petrileo = Agua = Arena :D.E é
Los tiempos de pueden variar de horas o < T e —
dias de acuerdo al % de arena que o - iy T T e . ar

Horas de ensayo

garantiza los pardmetros aceptable con
las instalaciones de superficie existentes.
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Cold Heavy Oil Produccion whit Sand (CHOPS)

Caracteristicas Roca — Fluido

Caracteristicas de la Roca:

Las arenas del yacimiento son regularmente de grano fino a medio y de “poco consolidados” a “no
consolidados”.

Porosidades que se encuentran en el orden de los 28 - 32%.

Permeabilidades generalmente mayores a 2 Darcy.

El espesor de arena donde se ha aplicado la técnica varia de los 10 (3m) a los 40 ft (12 m) aproximadamente.
Profundidad del reservorio entre 500 a 800 m.

Caracteristicas del fluido:

e Se aplica en yacimientos de petrdleo pesado y extra pesado.
e Mientras mas alta sea la viscosidad mayor sera la concentracién de arena (Experiencias de campos los valores
de viscosidad oscilan desde los 1000 cp a mas de 2000 cp).
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Comportamiento de Produccion

Average Sand Cuts

25 l 20
—a—Fi=ld Qi Rates
e zld Sand Cut

20 16
AN , al
“E TASA PETROLEC 2
: ANV, ZAM

o
z FPend 8 3
c
3

4

% ARENA
telil” m
. . . - : 0
1 ANO 360 720 1,080 1.440
| < >| Production Time (days)

La tasa de arena tiende a disminuir en un periodo semanas o meses hasta valores entre 1% y 8% del volumen total de
liguidos y sdlidos producidos.

En los crudos mas viscosos, viscosidades superiores a los 2000 cp, con frecuencia existe una produccién de arena por

varios meses entre el 10 y el 20%, antes de que empiece a declinar a una produccion estable de 2 a 6%, la cual puede ser
mantenida por muchos meses o aun por varios afos.




Factor de Recobro

60

50 4 /'\

40 -

15%
30 A

SAGD

Recovery (%)

20 - 5%

efore 1990

>
N
HOPS
CSS

cold + steam

v’ Desde 1990 la eficiencia de recobro “CHOPS” se ha incrementado de un 5% a un 15%.
v’ Ernesto Valbuena (2008) indica un rango entre 8 — 25%
v’ Palacios (2015) 15 - 20%
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Métodos de Recuperacion: Inyeccion de Diluyentes

Este método consiste en inyectar al pozo diluyentes (nafta, crudo ligero, gas

condensado) con el objetivo de reducir la viscosidad del petrdleo.

Tuberfade— | | :
revegtimiento de Vista en planta
132 pulgadas N Toom | T600m
4 Localizacion de pozos multiples (pad) e
I o
Tuberfa de— 1200m 1200m 3
revestimiento de
9%s pulgadas
Inyeccion de un dilyuente para
la bomba eléctrica sumergible
Tuberfa ranurada

de 7 pulgadas
& 15

Bomba eléctrica’ N\, v =l

sumergible o de
cavidad progresiva = ===== =======
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Métodos de Recuperacion: Inyeccion de Agua

La inyeccion de agua se ha empleado como una técnica primaria en algunos
yacimientos de petréleo pesado.

L1 FLOERGER® |

S ——— TR

Injection ‘
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Métodos de Recuperacion: Inyeccion de Agua

DESAFIOS

Eficiencia Areal
de Barrido (E,)

Inyector

* Los petréleos de alta viscosidad intensifica la digitacion
viscosa en los frentes de inyeccidn de agua, lo que se ﬂ\ %
traduce en una eficiencia de barrido pobre. [\

* La segregacion gravitacional generada por la diferencia
. s Eficiencia Vertical
de densidad entre el agua y el petréleo, hace que el de Barrido (Ev)
proceso presente bajas eficiencias de barrido.

Eficiencia de
Desplazamiento (Ed)

* Eficiencia de desplazamiento ineficientes.
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Eficiencia de Recuperacion de Petrdleo

Eficiencia Areal
de Barrido (E,) Productor

Inyector

}

= e
|

Eficiencia de
Desplazamiento (Ed)

Eficiencia Vertical
de Barrido (Ev)
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Eficiencia de Recuperacion de Petrdleo

Eficiencia de Desplazamiento: Describe la efectividad con que el fluido
desplazante desaloja el petrdleo del yacimiento.

Volumen de petréleo movilizado

ED =

Volumen de petréleo contactado por el agente despazante

Esta eficiencia se ve afectada por:

= Volumen del agente inyectado . ....‘.

noreso do agus ab
= El agente desplazante. e 00 @

" Propiedades del agente desplazante.
= Propiedades del crudo y de la roca. Potroleo residusl
® |nclinacién del yacimiento.

" Entre otros.

graso da
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Eficiencias en la Recuperacion de Petréleo

Eficiencia Volumétrica

Dependen de factores geométricos que puedan favorecer el flujo hacia las distintas zonas del
reservorio e igualmente de la disposicidon de los pozos inyectores y productores.

Volumen de petrdleo contactado por el agente desplazante

EVol=
0 Volumen de petréleo original
EVol=EA * Eh

Eficiencia Areal
T I de Barrido (E,) Productor ! s E !
- I @ ! @ ! @ |
Jf BT O S -
ﬂ e el e |
| R S
o 1 ' ' H
e e i 0 |

I/ A\ Pozos inyectores

Eficiencia de

Eficiencia Vertical Desplazamiento (Ed)

de Barrido (Ev)
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Eficiencias en la Recuperacion De Petréleo

La Eficiencia Areal: Es |la fraccion del area total
horizontal del arreglo que ha sido invadida con el
fluido desplazante al momento de la ruptura.

Depende la ubicacion de los pozos inyectores y
productores (geometria), fallas, cambios de
permeabilidades y movilidades de los fluidos.

EA=

A.TEH I

La Ea aumenta al aumentar los fluidos
inyectados.

Area s + Area EESSSS9

Area Inundada (barrida)

La Eficiencia Vertical de Barrido: Es la fraccidon Area total
del area vertical total del sistema que ha entrado
en contacto con el fluido desplazante.

_ Espesor barrido por el agente desplazante

Eh

Depende de la heterogeneidad de la Kv, relacion
de movilidades, volumen inyectado, fuerzas
capilares y gravitatorias. Eh es complicada de Evaluar.

area total (contactable)
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Movilidad

Es una medida de la capacidad que tiene un fluido de moverse en el sistema roca
fluido, es decir, es la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad
de un fluido.

4, =%

o JLI'D

Razdn de Movilidades _ K /
A,

MW - :T

Ejemplo: Inyeccidon de agua (fluido desplazante) 123

La relacion entre el fluido desplazante sobre el desplazado.

= SiM< 1, significa que el crudo se mueve mas facilmente que el agua.
= SiM =1, significa que ambos fluidos tienen igual movilidad
= SiM > 1, significa que el agua es muy movil con respecto al petrdleo.
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Relacidon de Movilidades

Las dos propiedades mas importantes para que una relacion de movilidades favorable
(menor a uno), son:

1.- Baja viscosidad del petrdleo.

2.- Roca hidréfila (mojable al agua).

Distribucidn de los Fluidos
en Yacimientos Hidrofilos y Oleodfilos

A) YACIMIENTO HIDROFILO B) YACIMIENTO OLEOFILO

-
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Aspectos a considerar en un proceso de Recuperacion Secundaria y/o Terciaria

NSy, UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE CUYO

Propiedades de los fluidos inyectados.

Propiedades de los fluidos desplazados (viscosidad,
tension interfacial, movilidad).

Propiedades de la Roca (mojabilidad, propiedades
petrofisicas)

Propiedades y caracteristicas geoldgicas de la roca
(litologia, geometria, profundidad).

Patrén de los pozos inyectores y productores.
Heterogeneidad del reservorio.

Mecanismos de drenaje primarios.

Tipo de reservorios convencional o no convencional
Entre otros.

. Plantade
S K] Inyeccion conservacion
de flujo [ e gas de gas
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Datos y criterios empleados para screening de inyeccion de agua

Valor Autor
Gravedad API del crudo _ E.C Donalsen - 1983
Saturacion de aceite al inicio del proyecto =40 Ganesh C. Thakur - 1998
Saturacion actual de agua =50 Ganesh C. Thakur - 1998
Saturacion de gas al inicio del proyecto =30 Petrolevm Engin Handbook - 1987
Saturacion de agua wreducible <50 Ganesh C. Thakur - 1998
Espesor neto NC Ganesh C. Thakur - 1998
Permeabilidad NC Ganesh C. Thakur - 1998
Temperatura de yacumiento NC Ganesh C. Thakur - 1998
Porosidad NC Ganesh C. Thakur - 1998
Razon de movilidad agua aceite William Cobb - 2001
Litologia Petrolevm Engin. Handbook - 1987
Acnifero? ECP-5YA-WF - 2011
Capa de Gas? ECP-5YA-WF - 2011
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