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Resumen

Titulo: Andlisis del Fenémeno Slippage en la Cara de Pozo y su Efecto Sobre la Presion de

Fondo, Mediante Simulaciéon Integrada*

Autores: Carlos Lenim Arengas Sanguino, Laura Camila Osorio Ojeda™

Palabras Clave: Slippage, produccion, flujo mutifasico, simulacion, yacimiento, pozo.

Descripcion: En la industria petrolera, es comdn enfrentar retos asociados a la produccion, donde
la utilizacion de técnicas de simulacion y modelado de sistemas permiten una adecuada
caracterizacion. Muchas de estas técnicas convencionales de estado estable no realizan un correcto
estudio de los fendmenos de naturaleza transiente asociados, como el Slippage, que pueden llevar
a la muerte del pozo.

Por lo cual la implementacion de una simulacion integrada dinamica en donde se utilizan
tanto el modelo de pozo como el de yacimiento para estudiar el sistema de manera unificada,
permiten obtener datos con mayor precision, analizar, ademas de alertar de posibles futuros
problemas.

Mediante una investigacion sobre estudios relacionados con el tema, se propone una
metodologia de integracion y una consecuente descripcién del fenémeno de Slippage. Para
construir el modelo unificado se utilizan datos los cuales obedecen a un caso de estudio de un
campo colombiano. Siendo el objetivo final de este trabajo mostrar las ventajas que ofrece la
simulacion integrada en el analisis de fendmenos transientes como es el Slippage y el efecto de

esto sobre la produccion y la presion de fondo de pozo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Gustavo Andrés VValle Tamayo
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Abstract

Title: Analysis Of The Slippage Phenomenon In The Near Wellbore Formation And Its Effect

On Bottomhole Pressure, Through Integrated Simulation.*

Authors: Carlos Lenim Arengas Sanguino, Laura Camila Osorio Ojeda™

Key words: Slippage, production, multiphase flow, simulation, reservoir,well.

Description: In the oil industry, it is common to face challenges associated to production, in which
the implementation of simulation techniques and system modeling allow to achieve an adequate
characterization. Many of these steady state conventional techniques do not carry out a proper
study of the associated transient-nature phenomena, such as the slippage, which can lead to the
death of the well.

It is for this reason that the implementation of a dynamic integrated simulation in which
both, the well and reservoir models are used in order to study the system from a unified approach,
enables to alert on possible upcoming problems and a more accurate data acquisition.

Through research on studies related to the topic, an integration methodology is proposed,
along with a consequential description of the Slippage phenomenon. In order to construct the
unified model, the data from a Colombian study case is used. Being the main objective of the
present study to show the advantages provided by the integrated simulation in the analysis of
transient phenomena such as the slippage and the effects of these over the production and the well

bottom pressure.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Gustavo Andrés Valle Tamayo.
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Introduccion

Con el transcurrir de los afios, el desarrollo de un pozo se convierte en una tarea mas
compleja. Este enfrenta dificultades nuevas y Unicas, por ello es importante entender el
comportamiento del sistema completo, que estd conformado por el yacimiento y el pozo. En la
produccion de campos de aceite y gas, las interacciones dinamicas dentro este sistema no pueden
ser ignoradas, especialmente durante el flujo transiente en la region cercana al pozo; donde la carga

de liquido es uno de los fendmenos asociados a este tipo de flujo.

Aunque es un tema que se conoce desde hace varias décadas, no ha sido ampliamente
estudiado y las investigaciones conocidas no profundizaban debido a su complejidad. En décadas
recientes, ha aumentado el interés en este tema, principalmente por la aparicién de nuevos

simuladores altamente capaces de representar este tipo de dindmicas de flujo en tuberias.

Es debido a este tipo de avances que fenémenos como la carga de liquido (i.e. del inglés Liquid
loading) el cual es uno de los problemas mas comunes que se presentan durante la produccién de
pozos de flujo bifasico, pueden ser mejor estudiados para dar soluciones. A nivel global son
muchos los casos de campos que poseen problemas con este tipo de fendmenos, afectando su vida
productiva. Al ser un problema mas comdn en campos maduros, cada vez es mas comun escuchar
hablar de este tipo desafios en la industria petrolera y también es la razon por la cual existe un
creciente aumento en la cantidad de investigaciones relacionadas con este topico (Hu, et al., 2010).
Por ende, el objetivo de este proyecto es enfocar esfuerzos en el entendimiento de un software
integrado que permite visualizar de manera compuesta el fendmeno de slippage para analizar

problemas subsecuentes a él como la carga de liquido.

15
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar el fendmeno del Slippage en la cara de pozo y su efecto sobre la presion de fondo,

mediante simulacion integrada.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los fendmenos asociados a los efectos del Slippage en cara de pozo, por medio de

una revision bibliografica.

Establecer una metodologia para el desarrollo de un modelo dinamico de simulacion integrada

yacimiento-pozo para la prediccion del efecto Slippage en las cercanias del pozo.

Validar un modelo de simulacién integrada yacimiento-pozo y en estado dindmico acorde a
la metodologia planteada para representar el efecto Slippage, por medio de datos en la literatura.
Realizar un analisis paramétrico del efecto del Slippage sobre la presion de fondo en pozos de

flujo bifasico.

16
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2. Mapeo historico del efecto del Slippage sobre la presion de fondo y su anélisis usando

simulacion integrada

El objetivo de este mapeo historico consiste en analizar el efecto del Slippage sobre la
presion fondo, con el uso de un software que permite modelar el yacimiento y otro para el pozo.
Lo anterior, con el propésito de enfrentar adecuadamente los desafios presentes en pozos que se
encuentran en etapas tardias, y cuyo depletamiento ocasiona problemas de naturaleza transiente.
El desarrollo se realizara con respecto a enfoques practicos, beneficios, factores, herramientas y
lecciones aprendidas desde el punto de vista de investigadores, que trabajan en el contexto de los

fluidos multifasicos, abordando la metodologia de ““Yang et al (2015)”.

2.1 Preguntas de investigacion.

Para un analisis mé&s detallado, se ha dividido el objetivo en cinco preguntas (ver Tabla 1),

las cuales cuentan con una descripcion con el fin de contextualizar bibliograficamente al lector en

los tépicos tratados durante este el proyecto:

17
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Tabla 1. (1-2)

Preguntas de investigacion y su descripcion

Pi Pregunta de Investigacion Descripcion

P1 ¢A qué se refiere el fendmeno de | Es un fendmeno inherente a la produccion de
Slippage? fluidos multifasicos.

P2 ¢Cudles son los problemas de | Existen diferentes desafios por causa de la

naturaleza transiente asociados a | presencia de mas de un fluido en el pozo, ya

la  produccién de fluidos | que los métodos de solucidn no seran simples.

multifasico?
Tabla 1 (2-2)
Pi Pregunta de Investigacion Descripcion
P3 ¢Como se ve afectada la presion | Las fluctuaciones de la presion y posible

de fondo ante los problemas i aumento significativa de esta, causan
mencionados? disminucion de la produccion y en casos
graves la muerte del pozo.

P4 ¢De qué manera puede la i Una simulacion yacimiento-pozo ofrece una
simulacion integrada simplificar | mejor visualizacion de los fendmenos que
la prediccion de fendmenos en | ocurren en la region cercana al pozo.

estado estable o transiente?

18
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P5

posible  técnicas de

¢Qué
mitigacion se pueden
implementar para ayudar a la
produccion en pozos que
presenten  este  tipo  de

problemas?

Existen diversas técnicas que ofrecen
soluciones a los problemas ocasionados por
los fendmenos transientes, cuya eficiencia
depende del momento en el cual son

implementadas.

2.2 Ejecucidn estudio de mapeo.

19

La Figura 1 muestra el respectivo proceso a seguir para la realizacion de la investigacion,

estd conformada por siete tareas divididas en cinco fases. Este procedimiento es modificado a las

necesidades del proyecto, apropiandose de las indicaciones propuestas en “Yan, et al., (2016)”.

Figura 1. Procedimiento para la ejecucion de la investigacion. Adaptado de Yang et al, 2015

Busqueda de Prueba

Busqueda de Estudio

Fase 1

1ra Ronda de Seleccion

(Por titulo)

Fase 2

2da Ronda de Seleccién
(Por palabras claves)

3ro Ronda de Seleccion

Fase 3

Extraccion de Datos

(Por texto completo)

Fase 4

Sintesis de Datos
Fase 5

19
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e Fase 1: Para comenzar, se hizo una recopilacién de los posibles motores de bdsqueda
relacionados a la industria petrolera, los cuales brindaran informacién relevante.

e Fase 2: En esta, se inicia la busqueda relacionada especificamente al tema en particular,
donde el titulo fue el primer criterio para decidir si un articulo contenia informacion
adecuada o no.

e Fase 3: Consiste en el segundo criterio de seleccion enfocado en las palabras claves de los
articulos, los cuales brindan una correlacion entre las diferentes tematicas a desarrollar en
este proyecto.

e Fase 4: Se realiz6 un filtro meticuloso de la informacidn presente en los articulos basandose
en su lectura completa. Ademas, se extrajeron datos relevantes para la investigacion.

e Fase 5: Se realiza una segunda verificacion de los articulos finales, para sintetizar los datos

y poseer un contenido mas compacto.

2.2.1 Busqueda de estudio. En esta seccidn, se define el alcance de la investigacion y las

estrategias de busqueda.

2.2.1.1 Ambito de busqueda.

Periodo de tiempo: El periodo de tiempo establecido para la indagacion de informacion
se fija entre octubre de 2007 con el articulo “Integrated Wellbore/Reservoir Model Predicts Flow
Transients in Liquid-Loaded Gas Well” (Chupin et al.) y junio de 2017 con “Unstable Well

Behaviour In Gas Well Liquid Loading” (Belfroid & van Wijhe).

20
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Base de datos: En la tabla 2 se enlistan las bases de datos que fueron seleccionadas con
anterioridad, para realizar la basqueda de la informacion necesaria; estas son las mas relevantes

para la comunidad cientifica e ingenieros de petroleo en general.

Tabla 2.

Base de datos electronicos incluidas en el mapeo de estudio. Adaptado de Yan, et al. 2015

# Base de datos Filtrado por
BD1  One Petro Titulo y texto completo
BD2 ELSEVIER Titulo, palabras claves y texto completo

BD3  Repositorio UIS Titulo, palabras claves y texto completo

2.2.1.2 Estrategia de busqueda. Inicialmente se identificaron términos basados en el tema de
investigacion. Entre los cuales se encuentran “Slippage” y “presion de fondo”. Sin embargo, se
encontrd que el uso de estos términos arroja un gran numero de articulos. Debido a que existe una
cantidad considerable de informacion acerca del fendmeno del Slippage y los efectos que este
ocasiona en la produccién (e.g. carga de liquido, baches severos, cierre y apertura de un pozo,
operaciones de mantenimiento, y conificacion de gas y agua) el estudio se enfoca solamente en el
colgamiento de liquido. Por ello “colgamiento de liquido” se utilizd como palabra clave. Ademas,
debido a que la investigacion esta relacionada al uso de software para su analisis, se realizé una
busqueda de “simulacion integrada” como palabra clave, la cual fue empleada tanto en el titulo

como en el desarrollo del articulo.

Las palabras claves utilizadas para la busqueda fueron:

e Slippage

21
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e Presion de fondo
e Contrapresion
e Carga de liquido
e Simulacién acoplada
e Colgamiento de liquido
e Estado transiente
e Estado estable
e Modelo de yacimiento

e Modelo de pozo

2.2.2 Seleccion de estudios. En esta seccion, se describen criterios de seleccion y el
procedimiento que se llevo a cabo en cada una de las rondas de seleccion, donde el principal
objetivo era discutir y solucionar diferentes puntos de vista, para asi mitigar posibles

subjetividades en este proceso.

2.2.2.1 Criterio de seleccion. La primera actividad realizada es la discusion en conjunto
llevada a cabo entre los investigadores, el director y co-directores del proyecto, para tener un buen

fundamento de los criterios de inclusion y exclusién necesarios para el estudio, ver tablas 3.

22
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Tabla 3.

Criterios de inclusion y exclusion en el mapeo de estudio. Adaptado de Yang et al. 2015

Inclusion

Articulos de investigacion en la industria petrolera.

Articulo concerniente a la carga de liquido como fendmeno transiente.

Articulos de investigacion en mecanica de fluidos enfocados en la industria

petrolera.

Articulos relacionados al proceso de acople para realizar un simulacion integrada.
Exclusion

Si un articulo es el resumen de otro , este sera excluido.

Si el articulo esta enfocado a problemas asociados al Slippage, pero no enfatiza en

la carga de liquido sera excluido.

2.2.2.2 Primera ronda de seleccion. Se conoce como bdsqueda de prueba. En la cual se
utilizaron las estrategias de busqueda mencionadas anteriormente. Al mismo tiempo se analizaron
los titulos mas acordes a los temas de interés, y se conservaron estos articulos para una segunda

ronda de seleccién.

2.2.2.3 Segunda ronda de seleccion. En esta ronda, se examin0 si los articulos estaban

relacionados directamente con las palabras claves de interés para la investigacion, de esta manera

se eliminaron aquellos que no fueran de total concordancia con el topico.

23



ANALISIS DEL FENOMENO SLIPPAGE Y SU EFECTO SOBRE LA PRESION DE FONDO

24

2.2.2.4 Tercera ronda de seleccion. En este apartado se realizo la lectura completa de los

articulos restantes en la cual, con la ayuda de los criterios de seleccidn, se establecio si estos eran

adecuados o podian aun ser excluidos.

2.2.3 Extraccién de datos. En la tabla 4 se puede observar los articulos seleccionados y una
breve descripcion de estos.

Tabla 4. (1-3)
Avrticulo extraido para el estudio. Adaptado de Yang, et al. 2015
Ai | Titulo De Articulo Comentario Pi
“Integrated Se describe una simulacion integrada
Al Wellbore/Reservoir  Model | transiente yacimiento-pozo, para analizar | P2,
Predicts Flow Transients in | un pozo de gas que presenta carga liquida; | P4
Liquid-Loaded Gas Wells”. | el modelo muestra las causas para que la |y
tasa de gas disminuya y el colgamiento de | P5
liquido aumente.
Tabla 4. (2-3)
Ai | Titulo De Articulo Comentario Pi
A2 | “Integrated Wellbore/Reservoir | Presentan diferentes casos de estudio
Dynamic Simulation”. relacionados a fendmenos transientes que
pueden ser analizados de mejor manera con | P4

el modelo integrado. Al comparar los

resultados de IPR lineal y el método

24



ANALISIS DEL FENOMENO SLIPPAGE Y SU EFECTO SOBRE LA PRESION DE FONDO

25
integrado, concluyendo que el método
integrado es més cercano a la realidad.

A3 | “Use of Wellbore-Reservoir { Se estudia una simulacion numérica del
Coupled Dynamic Simulation { Well Cycling, el cual es una técnica de
to Evaluate the Cycling | mitigacion para el Liquid Loading, ya que | P4
Capability of Liquid-Loaded : el proceso involucra tanto al pozo comoala |y
Gas Wells”. cara del pozo, el enfoque de un modelo | P5

acoplado es adoptado.

A4 | “A Coupled Dynamic Reservoir | Se presentan los pasos a seguir para realizar
and Pipeline model- | un modelo integrado, a su vez mostrando ; P2
development  and Initial | dos casos de estudio para verificar el |y
Experience”. modelo contra los datos medidos. P4

A5 | “Modeling Fully Transient two- { Explica el comportamiento de la presion en
phase Flow in the Near- | elyacimientoy el pozo debido a la carga de
wellbore  Region  During | liquido, e introduce el término de back- | P3
Liquid-Loading in Gas Wells”. | pressure.

Tabla 4. (3-3)

Ai | Titulo De Articulo Comentario Pi
“A Dynamic Model for | Describe la construccion de un modelo

A6 | Simulation  of Integrated ; integrado, explica la necesidad de uso y | P4
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A7

A8

Reservoir, Well and Pipeline
System”.

“Liquid Loading in Gas Wells:
Experimental Investigation of
Back Pressure Effects on the

Near-wellbore Reservoir”.

“Unstable Well Behaviour in

Gas Well Liquid Loading”.

menciona las consideraciones a tener en
cuenta.

Analizan el comportamiento de presion de
fondo cuando hay carga de liquido,
apoyandose en un experimento realizado a
un nucleo en el laboratorio. (U-Shaped
pressure profile)

Se busca determinar la transicion desde la
presion minima, en la curva de caida de
presion hasta las condiciones actuales
debido a la carga de liquido o flooding , y
como las caracteristicas del yacimiento

juegan un rol en esta transicion.

P3

P2

P3

2.2.4 Sintesis de datos. En esta fase se sintetiza la informacién mas importante de los articulos

para dar respuesta a las preguntas anteriormente planteadas. Para realizar un analisis mas visual,

los datos principales se adjuntan en los siguientes mapas descritos en la seccién de resultados.
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Los resultados son presentados para dar respuesta a las preguntas

2.3.1 Busqueda y seleccion de resultados. En la figura 2 se muestran las diferentes rondas de

seleccion y la cantidad articulos en promedio descartados de los diferentes motores de busqueda

para llegar a los 8 finalmente usados.

Busqueda

1126 ﬂ

Primera ronda de

seleccion

ﬂ

Segunda ronda de
seleccion

84 ﬂ

Tercera ronda de
seleccion

ﬂ

Figura 2. Resultado de la busqueda de estudio y la seleccion.

207
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2.3.2 Distribucién de los estudios. En la figura 3, se contraponen el periodo de tiempo en el
que fueron publicados los articulos (los cuales estdn numerados segun la tabla 4), los temas de

relevancia y la fuente de la cual fueron tomados.

SP= Slippage

PF= Presion de fondo

CL= Carga de liquido

SA= Simulacién acoplada
L= Colgamiento de liquido
EE= Estado estable

ET= Estado transiente

Y= Modelo yacimiento

P= Modelo pozo

Palabras claves —

* OP =One Petro
Bases de datos — * ES =ELSERVIER
« RUIS =Repositorio Universidad
Industrial de Santander

Articulos

1 5 8
| | | [
1.4 5 7 — 8
' | | |
1 35 7 — 8
| |
1,2,4 35 — 6
| |
1 5 7 — 8 —
|
1,2
|
1,2
1
1,2,4 3 —p
| | |
1,2,4 3 — ¢
L
S bt 3 2 b 9 2 = A 3 N 3 op ES RUIS
5 & 51 2 : a I 2 2 Q a 2
Aflo Base de datos

Figura 3. Esquema de burbuja sobre los articulos encontrados.
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Se puede inferir de la parte izquierda de la figura 3 que alrededor del afio 2007 se iniciaron
investigaciones para analizar de manera adecuada fendmenos relacionados a los fluidos
multifasicos, cuya naturaleza es transiente. La creciente demanda en los 2000’s de mejorar las
herramientas de simulacién y asi implementar técnicas de mitigacion mas eficientes, llevo a
autores como “Sturm et al. (2004)” a desarrollar un modelo dindmico de yacimiento-pozo para
simular la produccion de aceite, sujeta a conificacion de gas y agua. Su modelo era simple por lo
cual no podia modelar de manera adecuada los tipos de flujos mas complicados como lo es el
multifasico (Chupin et al, 2007). Ballard et al. unié un simulador de yacimiento con un simulador
transiente de flujo multifasico, para estudiar el heading y carga de liquido en pozos de gas. Aunque
ambos simuladores eran efectivos por separado, al momento de su acople de manera explicita,

arrojaba una estabilidad numérica limitada y una baja velocidad de simulacion.

La carga de liquido es un problema en los campos maduros alrededor del mundo. Por
ejemplo, en Estados Unidos al menos el 90% de los campos productores de gas presentan tales
problemas, aunque sea una vez en su vida productiva (Zhang et al. 2010). Al otro lado del océano
atlantico, en la pasada década el porcentaje de casos de carga de liquido en pozos ubicados en la
region sur del mar del norte han estado incrementando constantemente en un 30% (Hu et al. 2010).
Esta tendencia continuara entre mas campos entren a etapas avanzadas de depletamiento. Lo cual
se evidencia en el aumento de las investigaciones enfocadas a estos desafios, para dar soluciones
acertadas y rapidas de manera que se puedan prevenir las consecuencias, como puede ser la muerte

misma del pozo.

La simulacion dinamica integrada yacimiento-pozo no es un tema relativamente moderno,

ha sido de gran uso en diferentes ramas. En los Gltimos treinta afios, ha ganado especial atencion
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debido al rapido crecimiento de las simulaciones dindmicas de flujo. Su crecimiento ha sido rapido

y el principal enfoque de la simulacion son las dindmicas del flujo en el pozo por encima de las de

tuberia de transporte. Esto en si, trae consigo a discusion las dinamicas que se presentan en la

region cercana a la cara de pozo, ya que estas a su vez afectan las dindmicas de flujo en el pozo

como tal (Sagen et al, 2011).

No de Articulos

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Afo de Publicacion
Figura 4. Cantidad de estudios seleccionados sobre el periodo de tiempo.

En la figura 4 se puede observar la tendencia en el nimero de publicaciones por afio que

han realizado diferentes investigadores en épocas recientes en el tema de interés de este trabajo.

2.3.3. Solucién a las preguntas investigacion.

2.3.3.1. P1: ¢ A qué se refiere el fendmeno de Slippage? Usualmente el gas y el liquido no

viajan a la misma velocidad, el Slippage es el fendmeno en el cual la fase gaseosa se mueve a una
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velocidad mayor que la fase liquida debido a la flotabilidad y las fuerzas de friccion. Como se
observa en la parte (b) de la figura 5, debido a que la fase gaseosa viaja méas répida, la seccion
transversal de gas se ve reducida mientras la del liquido aumenta. Esto resulta en una acumulacion
de liquido en la tuberia y hace que el colgamiento de liquido in-situ sea mayor que al que se

presenta cuando hay condicion no-slip (a) (Shoham, 2006).

o —

Condicion No-Slip
Ve=Vi
H=2.
(a)
H.
e e Ry
Condicion Slip
V>V
H>a.
(b)

Figura 5. Fenémeno Slippage. Tomado de Shoham, 2006.

2.3.3.2. P2: ¢ Cuales son los problemas de naturaleza transiente asociados a la produccién
de fluidos multifasicos? Los eventos que toman lugar en el yacimiento, el pozo y las tuberias de
transporte presentan grandes diferencias. Los modelos utilizados para representar estos fendmenos
son en su mayoria de estado-estable, donde se analiza el comportamiento de los pozos en un largo
periodo de tiempo en lapsos de mes a mes. Lo anterior con el objetivo de establecer los cambios

que se presentan en los pozos durante de la deplecion de los mismos. Ademas, de determinar si el
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disefio del campo es apropiado y ejecutar la planeacion correspondiente. Sin embargo, existen
problemas durante la produccion y el aseguramiento de flujo, los cuales tienen naturaleza dindmica

donde el uso de modelos de estado estable no seria el adecuado (Sagen et al. 2007), como lo son:

e Formaciones severas de baches en las tuberias y pozos causando fluctuaciones en la presion
de fondo, influenciando asi el flujo que ingresa desde el yacimiento.

e En tasas de flujo baja puede haber un lento proceso de colgamiento de liquido en el pozo,
resultando en ya sea el liquido siendo levantado del pozo como bache o en el pozo
muriendo.

e Durante el cierre del pozo, la presion se acumulard lentamente, el influjo decrecera
gradualmente y el liquido en el pozo y tuberia se redistribuye mientras el flujo para. El
tiempo que tarda en alcanzar el pico de presion de cierre y la distribucion final son también
parametros importantes en el disefio y estan fuertemente influenciados por ambos, tanto el
yacimiento como la tuberia de produccion

e Después de un cierre, lo normal es abrir nuevamente el pozo, es preferible que el tiempo
que tarde el pozo en alcanzar una produccion normal sea lo més corto posible. Esto puede
ser un desafio en sistemas con una distribucion de liquidos significante o cuando los fluidos
vivos son desplazados por aceite muerto durante el cierre.

e Durante operaciones de mantenimiento de las tuberias (pigging) levantar los baches de
liquido puede causar contrapresion significativa en el yacimiento.

e La conificacion de gas y agua en el yacimiento causa que el influjo cambie con el tiempo,

cambiando significativamente las caracteristicas del flujo en la tuberia con el tiempo.
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cuando la ruptura ocurre estos cambios pueden ser rapidos y capturar los detalles del influjo
al pozo es importante.

En los casos anteriores, una simulacion integrada yacimiento-pozo es requerida para simular
correctamente las dinamicas, analizar los fendmenos y probar numéricamente las acciones

remediales y de control (Sagen et al. 2007).

2.3.3.3. P3: ; Como se ve afectada la presion de fondo ante los problemas mencionados?

La manera clasica en la que se lidia con estas interacciones es a través de IPRs donde el influjo
que viene del yacimiento es relacionado a la presion de fondo de pozo, la cual es a su vez
relacionada al comportamiento del flujo multifasico en este mismo. Lo anterior es también
usualmente calculado utilizando ecuaciones de estado estable. Sin embargo, una transicion de un
régimen aceptable de carga de liquida a uno inaceptable puede ocurrir en un periodo de tiempo
relativamente corto. El flujo en la superficie permanecera en tipo niebla o anular hasta que las
condiciones cambien lo suficiente para exhibir caracteristicas de un flujo con fenémeno
transicional. En este punto, la produccion pasa a ser erréatica, convirtiéndose a flujo tipo bache o
Churn, mientras sigue una tendencia decreciente. Como resultado, los liquidos empiezan a
acumularse dindmicamente en el pozo, causando fluctuaciones en la presion de fondo. El
incremento del colgamiento de liquido aumenta la contrapresion en la formacion, la cual en Gltima

instancia lleva a la muerte del pozo (Zhang et al. 2010).

El perfil convencional de presion en la regién cercana al pozo de un yacimiento que esta

fluyendo (figura 6-a), no es adecuada para caracterizar el fendmeno transiente que toma lugar
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durante la carga de liquido. Debido a la fase de redistribucion que ocurre en el pozo durante la
carga de liquido, la presiéon de fondo cambia con el tiempo. La frecuencia y amplitud de estos
cambios son directamente proporcionales a la ocurrencia de la carga de liquido. Si el yacimiento
fuera capaz de brindar una respuesta instantanea a las fluctuaciones de la presion de fondo, el perfil
de presion en la cara de pozo seria rapidamente reajustado a las nuevas condiciones del pozo
(figura 6-b). Sin embargo, la debido a la combinacion de inercia y los efectos de compresibilidad,
la respuesta del yacimiento no es instantanea y puede ser particularmente lenta para formaciones
de baja permeabilidad. Una secuencia de perfiles convencionales de presion (figura desde 6-a a 6-
b) puede ser asumida, pero esto implicaria una discontinuidad temporal de la funcion de la presion
en el pozo, lo cual no es fisicamente posible. Por ello un perfil de presion en forma de U se observa,
(figura c) el cual explica la posibilidad de la reinyeccién de la fase pesada en el yacimiento. (Zhang

et al. 2010)

K"‘_-‘*«.}f Regién cercana al pozo

S
<

b
Borde externo L& Perfil de presion

T gonvencional
: N\ a
: . @
Perfil de presion R
en forma de U o PR do fondo actual
: N, T

R DUCKH
\, J
4 .
e
[D h de fondo

Figura 6. Esquema de un perfil de presion en forma de U, generado por un simulador de

yacimiento transiente. Desarrollado por Zhang et al. 2010.
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2.3.3.4. P4: ;De qué manera puede la simulacion integrada simplificar la prediccion de
fendmenos en estado estable o transiente? Dentro de los desafios que ofrece la produccién de
un pozo, existe la necesidad de entender los fendmenos asociados a la produccion de fluidos en
maés de una fase, para lograr un desarrollo eficiente de estos. EI modeladoconvencional de pozos
usa IPRs en estado estable, ignorando los fendmenos transientes en la cara de este. Por otro lado,
el modelo habitual del yacimiento usa ecuaciones de estado estable para representar las TPRs,
omitiendo de este modo las dindmicas del flujo en la cara de pozo. Ninguno de estos simuladores
por separado puede representar correctamente las interacciones dinamicas yacimiento-pozo

presentes en el sistema.

La industria ha comenzado a resaltar la importancia del modeladointegrado dinamico para
modelar pozos de gas, en los cuales se presentan desafios de fendmenos transientes como lo es la
carga de liquido. Por ejemplo, Chupin et al. (2007) uso un modelo integrado transiente yacimiento-
pozo para analizar dicho problema. En su estudio, el pozo produce de un yacimiento de gas con
conificacién de agua proveniente de un acuifero. EI modelo integrado muestra que la conificacion
de agua, causa que el flujo de gas disminuya y el colgamiento de liquido en el pozo incremente.
Dependiendo de las condiciones del yacimiento el pozo comienza a producir de forma no estable,
en el cual la tasa de gas varia en un periodo de varios dias. Debido a este comportamiento de flujo
inestable, la simulacion integrada seria el inico medio de cubrir adecuadamente la representacion

de procesos relacionados como la conificacion y la carga de liquido.

La simulacion numérica, dindmica e integrada, es una herramienta débilmente aplicada en
la industria petrolera, pero ofrece soluciones mas certeras acerca del sistema yacimiento-pozo,

debido a que lo analiza como una estructura acoplada que se encuentra en estado transiente. El tipo
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de vinculo que se crea en esta simulacion ofrece la velocidad y estabilidad requerida para un
andlisis eficiente. Permitiendo predecir y evitar problemas asociados a la produccion de flujo

multifasico, donde se presentan fendmenos como el Slippage.

2.3.3.5. P5: {Qué posibles técnicas de mitigacion se pueden implementar para ayudar a la
produccion en pozos que presenten este tipo de problemas? En sus primeras etapas de
produccidn los pozos completados tienen suficiente energia para llevar los fluidos hasta superficie
junto con la produccién de gas. Después de algunos afios tanto la energia del yacimiento, como la
velocidad del gas no son suficientes para levantar las gotas de liquido, entonces se comienza a
acumular en la tuberia de produccion, lo que es conocido como carga de liquido, lo cual ocasiona
la disminucion en la velocidad del gas, ademas de aumentar la presion en el pozo y en el area
cercana a este Gltimo. En etapas mas tardias esta presion en el pozo puede igualar la presion a la

que sale en fluido del yacimiento y ocasionar que la produccion se detenga, matando el pozo.

Algunas formas de remediar este problema son a corto plazo el “Well Cycling” y a largo plazo
el “Plunger Lift” y Sistemas de Levantamientos Artificial, los cuales no brindan una solucion

permanente pero si una temporal, (Sturm, et al., 2004).
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3. Metodologia para el acoplamiento de un modelo integrado

La mayoria de las simulaciones del yacimiento usan correlaciones de flujo, para representar
el comportamiento de este en la tuberia, lo cual ignora la dindmica de flujo entre el pozo con los
sistemas de recoleccion y transporte (Sagen, et al. 2011). Por otro lado, los modelos de flujo
dindmico usan las ecuaciones de presion para describir la entrada o inyeccion desde o hacia el
yacimiento. Sin embargo, lo anterior ignora el flujo y la presion transiente en la region cercana al
pozo. Es por esta razon que en muchos casos en la industria petrolera los modelos no pueden
ajustar correctamente el flujo transiente entre el yacimiento y el pozo.

En busqueda de soluciones para los problemas antes mencionados la simulacion integrada
yacimiento-pozo, es una herramienta muy Util para lograr el modelado dindmico de la produccion
de pozos con fluidos multifasicos (Sagen, et al. 2007). Este tipo de simulacién permite un mayor
acople, ademéas de un mejor analisis a los problemas que se presentan durante la explotaciéon y
produccion de un pozo, como es el fenémeno Slippage. Debido a la naturaleza no linear del sistema
yacimiento-pozo, el modelado del flujo dinamico de la produccién debe ser analizado como un
todo.

El acoplamiento de los modelos de yacimiento y pozo para la simulacién, ofrece resultados
mas precisos Y realistas, ademas permite realizar un analisis en direccion aguas arriba como aguas
abajo en el sistema. Estas interacciones de flujo dinamico en ambos sentidos se pueden modelar
correctamente solo cuando todos los componentes implicados en el flujo se incluyen en el modelo.
Contrario al modelado convencional, que normalmente usa calculos de estado estable (Sagen, et

al. 2011).
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El flujo multifasico en los pozos y en los yacimientos es fundamentalmente diferente uno
del otro, los dos tienen formulaciones separadas y requieren de distintos esquemas de solucién
numeérica. Algunos esfuerzos previos en la integracion del modelado trataron de resolver el sistema
yacimiento-pozo con un esquema unificado, lo cual podria evitar los problemas de acoplamiento
entre los dos modelos.

Esto solo funciona siempre y cuando se sacrifiquen algunos detalles ya sea del yacimiento
o0 del pozo, es decir usando la solucion analitica del modelo de yacimiento para el pozo o usando
el modelo simple de pozo para el yacimiento.

Por otra parte, los intentos de realizar un acople entre los simuladores de yacimiento de
manera directa con los modelos de simulacidn de produccion de pozos, presenta grandes desafios
debido a que en la mayoria de los casos los simuladores pertenecen a diferentes compafiias, lo cual
dificulta el trabajo de acople entre ellos. Principalmente en términos de esquemas numéricos y
tratamientos de los datos de PVT.

Teniendo en cuenta todos los desafios antes mencionados, ademas de la importancia de un
acople efectivo entre los simuladores, el desarrollo de un sistema con un modelo dinamico
integrado debe contar con las siguientes consideraciones (Sagen, et al. 2011):

e Los dos modelos seleccionados para realizar el acople deben ser compatibles en sus
funcionalidades, para de esta manera satisfacer las necesidades basicas del modelado.
e Los dos modelos deben ser estrechamente acoplables en términos de esquemas numéricos

y tratamiento de los datos PVT.

e Para lograr los objetivos, se debe escoger un simulador especializado en modelos de pozo

y tuberia.
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e Se debe buscar que exista la mayor compatibilidad posible entre ambas partes implicadas,
permitiendo un acople numérico mas estrecho y efectivo.

De acuerdo con los puntos antes mencionados, se presentan a continuacion la introduccién y

explicacion del desarrollo del sistema acoplado de modelos y sus usos.

3.1 Introduccion al modelo de pozo.

El programa debe permitir modelar fluidos multifésicos, siendo capaz de simular el flujo de
gas, aceite y agua en estado transiente, a través de la tuberia de produccion. Permitiendo
representar con mayor precision el comportamiento de los fluidos a través de la tuberia. Modelando
el flujo y el gradiente de presion desde la zona cafioneada, pasando por la tuberia y los equipos del
pozo hasta superficie (Valle, et al. 2017).

En cada paso de tiempo durante la simulacidn, tres ecuaciones de continuidad (ecuaciones 1-
3) se resuelven respectivamente para la fase gas, otra para la fase liquida continua y una para las
gotas de liquido (Valle, et al. 2017).

La ecuacion de balance de masa para la fase gaseosa se expresa en la ecuacion 1

1

%(fapa) = _A%[AprGvG] +w; + Gg 1)

La ecuacion 2 muestra el balance de masa para la fase liquida continua

1d fL

d
= (fp) = s [AfLpLvL] + wg i, e +w,; + G (2)

Por ultimo, la expresion para el balance de masa de la fase liquida en gotas se aprecia en

la ecuacion 3:
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%(poD) = _%é[ApoLUD] +‘*’G%+‘Pe —vyg+ Gp 3)

Donde f; f.fp simbolizan las fracciones volumétricas de las fases gaseosas, liquidas continuas
y liquida en gotas respectivamente, mientras que ‘p’, ‘v’ y ‘p’ representan la densidad, velocidad
y presion, y ‘A’ constituye el area transversal de la tuberia. Los subindices ‘G’, ‘L’,‘1’ y ‘D’ indican
gas, liquido (continuo), interfaz y liquido (gotas) correspondientemente. La tasa de transferencia
de masa entre las fases es representada por w¢, mientras que w, y w,; hace referencia a las tasas de
encrustamiento y acumulacion. Por Gltimo ‘G’ representa una fuente de masa, de la fase respectiva
a su subindice.

También dos ecuaciones de momentum se solucionan tanto para la fase gaseosa y liquida en
gotas combinadas y otra para la fase liquida continua respectivamente. EI modelo cuenta con un
apropiado sistema de leyes que contemplan y describen la friccion entre el pozo y la interfaz de
los fluidos, las gotas y el arrastre de las burbujas, y la deposicién de las gotas (Valle, et al. 2017).

La ecuacion para el balance de momentum combinado para la fase Gaseosa y liquida en forma

de gotas se puede expresar como lo muestra la ecuacion 4:

= (fapavarforrvp) = —(fo + o) GD — - [Afapcvie + AfopLv?p] —

fL
fL+fp

1 s 1 S;
AGEPGleleﬁ_ AispeVrlvrl ;+ [feps + fopLlgcosa + wg Vg + WV — ¥gVp

(4)
Por su parte, la expresion para el balance de momentum de la fase liquida es la observada en
la ecuacion 5:

Donde a representa la inclinacion de la tuberia,
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d d 1d 1 S 1 S;
E(fLPLVL) = —(f1) (d—Z) T 11 [AprvaL] -4 LEvaleLl j - A iEvaRlle o +
fL afL
fupgeosa — wo v, — fid(p, = pe)g "L sena — wovi + wavp  (5)

Al utilizar esta herramienta para simular el flujo transiente en el pozo, es capaz de modelar
la trayectoria, asi como también el completamiento avanzado del pozo, ademés de las

caracteristicas de varios equipos como son las bombas y las vélvulas.

3.2 Desarrollo del modelo de yacimiento.

Los siguientes requisitos se presentan para el modelo

e Capacidad de modelar en 1D, 2D y 3D, con el fin de poder realizar un rango
considerable de simulaciones.

e Capaz de manejar flujo multifésico.

e Descripcién de pruebas PVT, igual a la del modelo de pozo.

e Futura extensién a tratamientos geomecanicos de las rocas.

e Raépida solucidn a ecuaciones lineales.

e Modo de iniciacion flexible.

e Suficiente velocidad de simulacion para casos tipicos a la hora del acople.

El modelo de yacimiento se presenta de una manera flexible y general, este modelo es

capaz de manejar varios tipos y tamafios de mallas, ya sean cilindricas o cartesianas, dependiendo
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de la necesidad del caso, donde las configuraciones bidimensionales y tridimensionales son
posibles con cualquiera de los sistemas de rejillas antes mencionados (Sagen, et al. 2007).

Las ecuaciones de flujo se solucionan en 1, 2 0 3 dimensiones, dando como resultado las
saturaciones del medio poroso y las presiones, en espacio y tiempo. Mientras que los datos de
entrada son las permeabilidades y porosidades del yacimiento, las propiedades de los fluidos, y en
algunos casos es necesario incluir las propiedades térmicas de los fluidos y la roca. Ademas, se
necesitan condiciones fronteras en el pozo y en superficie, normalmente estas dependen del tiempo
y son las tazas de inyeccion o produccion en el pozo, aunque también puede utilizarse la presion.
Cuando los modelos son acoplados, a la hora de la simulacion el modelo de yacimiento toma las
condiciones fronteras de los pardmetros obtenidos del modelo de pozo utilizado.

Para dar estabilidad numérica y robustez al modelo acoplado, se utilizan una solucion
implicita para resolver las ecuaciones de transporte de masa, se puede ejecutar en modos implicito
explicito, totalmente implicito y adaptativo. En muchos casos, solo un pequefio nimero de bloques
de cuadricula debe resolverse de forma totalmente implicita; La mayoria de los bloques se pueden
resolver mediante el método explicito. La opcion implicita de adaptacion logra esto y es Util para
resolver problemas donde se producen altos caudales cerca del pozo, o en yacimientos
estratificados con capas muy delgadas (Sagen, et al. 2011).

Ademas, el software puede ser utilizado para modelar yacimientos de gas condensado. Ya
que permite que exista petroleo en fase gaseosa, y cualquiera de las fases de aceite, gas y agua
puede estar inicialmente presentes en el yacimiento.

Los pozos se resuelven de manera robusta. La presion de fondo y las variables como la
saturacion en los bloques donde se completa el pozo se resuelven de manera totalmente implicita.

Si un pozo se completa en méas de una capa, su presién en el fondo del pozo se resuelve de manera
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totalmente acoplada, es decir, se tienen en cuenta todas las terminaciones. Ademas, hay disponible
una completa instalacion de control de pozos. Se puede ingresar una lista extensa de restricciones
(presion maxima, minima de fondo de pozo o de cabeza de pozo, tasas, GOR, etc.). Cuando se
viola una restriccion, se puede seleccionar una nueva restriccion de acuerdo con las
especificaciones del usuario.

Las ecuaciones 6-9 describen el flujo de fluidos en la zona del yacimiento cercana al pozo,
las cuales se resuelven mediante la formulacion de un volumen finito. En cada paso una ecuacion
de volumen (ecuacion 6) es resuelta con el fin de obtener las presiones de fase en cada bloque de

la malla.

a1 D 1\dp;dp, 1\dp;dr] . de 1
Lt pL P L t\p2) ap, at U\pz) ar at| " at ZleZk I<—k (6)

Donde
my= pSip = Yrmyy (7)
La ecuacion 7 es la relacion entre la masa total de las fases, las saturaciones y la masa de
los componentes.
Sw+Se+S;=1 (8)

La ecuacion 8 expresa el balance de volumen entre las fases.
kr
v = =K== (Yo, = p9) ©)

Y por altimo la ecuacion 9 define la velocidad de Darcy.

Después de resolver y obtener el valor de la presiones p; en toda la malla, la masa de los
componentes m,.; para cada componente r en la fase | se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

(ecuacion 10)
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dm, .
T () = G+ D5+ D (10)
Donde la velocidad intersticial de la fase v; se define como (ecuacién 11) :
1\. D
v ==(5)v (11)

@S
Para brindar estabilidad y robustez, la ecuacion 10 es resuelta implicitamente con

respecto a la masa de los componentes m,.;. Las saturaciones S, S, , S,

3.3 Acoplamiento del sistema yacimiento-pozo.

Como se mencion0 anteriormente y para efectos practicos, el modelo de yacimiento es
considerado como un plug-in dentro del modelo del pozo. El archivo que contiene el modelo de
yacimiento es cargado automaticamente y las conexiones entre ambos modelos son creadas de
inmediato, ademas se asume que la temperatura de las fases es la misma.

El flujo desde el yacimiento se define mediante el ajuste de las condiciones frontera de las
mallas del modelo de yacimiento, con los puntos de entrada en el pozo. El principio basico es que
el modelo del pozo provee los limites de presion para el modelo de yacimiento, mientras que este
ultimo proporciona el flujo hacia el pozo, ademas de la temperatura de los fluidos. La fraccion de
cada una de las fases involucradas en el sistema debe ser proporcionada debido a que ambos
modelos son de tres fases, ademas la simulacion se puede complicar debido a que el flujo puede ir
en ambas direcciones, como es el caso de la inyeccién o en eventos que involucren flujo transiente

durante la produccion (Sagen, et al 2011).
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Para la simulacién se asume que los modelos han sido acoplados para un paso de tiempo
n, donde el algoritmo de acoplamiento es determinado por los siguientes tres pasos. Por motivos
de simplicidad se utiliza la presion de fondo de pozo para realizar la integracion de los modelos en
una seccion del pozo. Sin embargo, este método puede extenderse a diferentes acoples en el pozo.
Paso 1: El modelo de pozo empieza la integracion en el tiempo n+1 cuando el modelo de
yacimiento calcula los coeficientes definidos en la ecuacion 12.
= Py + b (12)
Donde PJi ! es la presion del volumen de control en el modelo de pozo y Q7" es la taza
de flujo de masa de cada fase.
Paso 2: El modelo de yacimiento usa la ecuacion anterior como una condicion de frontera
y de esta manera resuelve el sistema. Cuando el modelo de pozo ha completado el paso (n+1),
trasmite P}y Q7*+" de nuevo al modelo de yacimiento.
Paso 3: El modelo de yacimiento completa el paso de tiempo, al usar los valores calculados

desde el modelo pozo como las condiciones fronteras.

3.4 Métodos para el calculo de caida de presién en tuberias.

Para lograr un analisis del fendmeno Slippage en el acoplamiento de los modelos de
yacimiento-pozo es necesario elegir un método de caida de presion adecuado para las tuberias,
donde las velocidades de las diferentes fases sean tenidas en cuenta, se elige el método Drift-flux

(Shi, et al. 2005).
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Para alcanzar los objetivos, también se deben analizar los resultados obtenidos al asumir que las
velocidades de las dos fases son iguales, esto es posible eligiendo el método Homogéneo de caida
de presion.

Los efectos del flujo multifasico en el pozo y las tuberias pueden tener un fuerte impacto

en el comportamiento del fluido en el yacimiento y las facilidades de superficie. Con el fin de
modelar y optimizar el desarrollo de los pozos y los yacimientos, para lograr un acople entre los
dos sistemas se precisa de que el modelo multifasico de las tuberias sea incorporado dentro de la
simulacion del yacimiento.
Dentro del contexto de la ingenieria de petréleos, tres modelos de tuberia son comunmente
utilizados, correlaciones empiricas, modelos homogéneos y modelos mecanisticos. Las
correlaciones empiricas se basan en las curvas de ajuste con datos experimentales, por lo cual
tienen una limitada aplicabilidad que esta sujeta al nimero de datos seleccionados, y el rango de
las variables, ademas pueden ser utilizadas para un patrén de flujo especifico o ser independiente
del mismo.

Por otra parte, en el modelo homogéneo las propiedades del fluido de produccién son
representadas como una mezcla de las propiedades de cada uno de las fases presentes, es decir se
asume flujo monofasico, donde las técnicas de prediccion para una sola fase son asumidas para la
mezcla. El Drift-Flux es un modelo homogéneo que, mediante algunos parametros empiricos,
permite modelar y analizar el fendmeno del Slippage entre las diferentes fases (Shi, et al. 2005).

Los modelos mecanisticos son los mas precisos debido a que logran un mayor detalle de
los fendmenos fisicos involucrados en los diferentes patrones de flujo. Sin embargo, estos pueden
presentar dificultades, mostrando discontinuidades en los calculos de la caida de presion y el hold-

up en zona de transicién de patrones de flujo.
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Por su simplicidad de uso y continuidad, los modelos homogéneos poseen una ventaja la
cual los hace una buena opcion para ser usados en el acople con el yacimiento, pero para lograr un
analisis complejo de la relacion entre los volumenes de fondo y de superficie, es necesario tener
en cuenta el fendmeno del Slippage (Shi, et al. 2005).

El modelo Drift-flux para flujo multifasico, describe el Slippage entre el gas y el liquido
como una combinacion de dos mecanismos. El primero de ellos se basa en un perfil no homogéneo
de la velocidad y la distribucion de las fases a través del area transversal de la tuberia. Debido a
que las concentraciones de gas tienden a ser mayor en el centro de la tuberia, donde ademas la
velocidad de la mezcla es también mayor (figura 7). Y el segundo mecanismo se basa fundamenta
en la tendencia del gas a subir verticalmente a través del liquido debido al efecto boyanza, la
ecuacion 13 describe la relacion.

Vy = CoVm + V4 (13)

Donde Vj es la velocidad promedio de flujo de la fase gaseosa a traves de la tuberia; Cy es
el coeficiente de distribucidn, el cual describe el efecto de la velocidad y el perfil de concentracion;
1}, es el promedio de velocidad de la mezcla (ecuacion 14); V,; es la velocidad del gas y describe
el efecto boyanza, ademas Los parametros C, & V;, son los que permiten obtener los parametros
de flujo de los distintos fluidos.

Vip = Vig + Vg =, V, + (1 =)V, (14)

En donde «, es la fraccion de gas in-situ promedio a través del area transversal de la

tuberia. Y la velocidad promedio de la fase liquida es definida por la ecuacién 15:

1-« CO
Vl — _ng —_

1—ag 1—ag

g

Vy (15)
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Perfil de velocidad —

Perfil de concentracion e

—

Velocidad relativa

Figura 7. Perfil de velocidad del fluido dentro de la tuberia. Tomado de Shi (2005)

4. Modelo de simulacion integrada yacimiento-pozo

4.1 Generalidades.

La produccion en un campo petrolero es el aspecto mas importante a tener en cuenta, ya
que de esta depende la viabilidad econémica de los proyectos a desarrollar en el mismo. Una
adecuada descripcién geoldgica, soportada con los datos del history match, permiten analizar la
produccién desde diferentes contextos, buscando la mayor optimizacion posible. Por lo cual la
simulacion integrada dinamica del sistema, permite predecir el comportamiento tanto del
yacimiento como del pozo al incorporar los efectos de diferentes variables como las propiedades
del fluido, las saturaciones y los métodos de caida de presion adecuados para cada caso, ademas
del analisis de fendmenos propios de la produccion como es el Slippage.
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4.2 Descripcion del Modelo de Simulacion del yacimiento

El modelo de simulacion se desarroll6 en el simulador IMEX del software CMG (licencia
académica). Este modelo ha sido tomado como base para el desarrollo final del estudio.
Seguidamente, se describen sus principales caracteristicas, igualmente se especifican los rasgos
establecidos para obtener un acoplamiento yacimiento-pozo consiguiendo de esta manera un
modelo integrado dindmico, también se muestran las propiedades establecidas para lograr obtener

el modelo necesario para llevar a cabo los diferentes analisis propios de esta investigacion.

4.2.1. Grillado del modelo. ElI modelo posee una malla de simulacion de 80x31x12 en
direccion X, Y, y Z respectivamente, para un total de 29760 celdas. La figura 8 muestra el
enmallado desde una vista superior. El yacimiento bajo estudio es un campo colombiano, cuyas
propiedades como porosidad y permeabilidad, varian de acuerdo a la profundidad en la formacién
de interés.

En la zona central que se observa en la figura 8 la cual muestra la porosidad del yacimiento,
se encuentra perforado el pozo productor del campo, el resto del enmallado de simulacion se ha
modelado principalmente para incluir los efectos de las pérdidas de presion asociados a la
produccién, el fluido es un gas condensado previamente reproducido con una herramienta
WINPROP del software CMG, a partir de datos obtenidos en la literatura de pruebas PVT (informe

interno Ecopetrol), el cual sera brevemente descrito mas adelante en este documento.
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Figura 8. Grillado del modelo; porosidad.

4.2.2. Propiedades de la roca. Las propiedades de la roca basicas de inicializacién del modelo

se muestran en la tabla 5, e incluye el agua de la formacion y condiciones iniciales de yacimiento.

Tabla 5.

Propiedades Basicas de inicializacién en el modelo de simulacion. Tomado de Sandoval (2004)

Propiedad Nombre Valor

Densidad del agua a condiciones estandar,

gm/cc DwB 1,002

Factor volumétrico de formacion del agua,

rb/stb BWI 1,0679

Viscosidad del agua, cp VW 0,2691
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Compresibilidad del agua, 1/psi CwW 3,39E-06
Compresibilidad de la roca, 1/psi CR 3,00E-06
Temperatura de yacimiento, °F TRES 273

Presion inicial de yacimiento a 13400 ft, psia PRES 6087

Profundidad contacto agua-aceite, ft WOC 14500

Temperatura de estandar, °F TS 60

Presion estandar, psia PS 14,65

4.2.3. Permeabilidades Relativas. Las figuras 9 y 10 presentan las curvas de permeabilidad

relativa de las zonas de saturacion, utilizadas para este caso de estudio en el modelo de simulacion.

Formacion de interés

0,2 Krw

0 0,2 04 SW 06 0,8 1

Figura 9. Permeabilidades relativas agua-aceite para la zona de saturacién utilizada. Tomado de

Sandoval (2004)
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Figura 10. Permeabilidades relativas gas-aceite para la zona de interés. Tomado de Sandoval

(2004)

4.2.4. Fluidos del yacimiento. El tipo de fluido un gas condensado, es construido a mediante
el uso de la herramienta comercial WINPROP, del software CMG. La cual permite obtener las
propiedades del mismo a partir de un analisis composicional para C12+ (figura 11). Los datos

fueron tomados de un informe interno de Ecopetrol.
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Figura 11. Envolvente de fase para el fluido de interés. (Informe interno de Ecopetrol)

4.3 Descripcion del modelo de simulacion del pozo

El modelo de simulacion del pozo se realizé para ser corrido en iSegWells, es un modelo
de pozo acoplado de manera implicita al modelo de yacimiento del software IMEX. Este permite
realizar el modelado de la produccién de los fluidos desde la region cercana a la cara del pozo
hasta la superficie mediante diferentes tipos de métodos para el célculo de la caida de presion,
permitiendo ademas la adicion de herramientas y equipos como valvulas, empacaduras, bombas,
asi como la eleccion de la tuberias, didmetro y longitud de las mismas. EIl pozo se encuentra

controlado por una presion en cabeza de 600 psi y una tasa de gas de 1,7 Mft3.
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4.3.1 Estado mecanico del pozo. La figura 12 muestra el estado mecanico del pozo,
incluyendo tuberias, perforados y empaques de la siguiente manera, una tuberia de revestimiento
9 5/8’” que va desde superficie hasta los 13750 pies de profundidad, dentro de la cual se encuentra
colgado un liner de produccion 7’ 29#, 1.-80, 13% Cr, N VAM a 10800 pies y un empaque a esta
misma profundidad, este liner llega hasta los 15928 pies, pasando por la zona de interés y cafioneo.

También cuenta con dos tuberias de produccion, la primera de ellas es un tubing 7° 321b/ft
L-80, 13% Cr que conecta desde 10650.41 pies de profundidad hasta superficie, y la otra es una
tuberia de producciéon 4 15’ L80. 12.6#, 13% Cr entre los 10650.41 pies y los 14875 pies de
profundidad. Para efectos de produccion se ubicaron dos empaques, el primero a 10500 pies entre
la tuberia de revestimiento 9 5/8’ y la tuberia de producciéon 7’ y el otro entre el liner de produccion
de 7’ y el tubing 4 %"’ (figura 12).

A partir de esta informacidn, se construyé el completamiento dentro del modelo de pozo,
teniendo en cuenta las profundidades medidas y verticales, el tipo y diametro de las tuberias, los
métodos de caida de presion antes mencionados los cuales son necesarios para el cumplimiento de
los objetivos y ademés con los datos de profundidad, azimut y angulo del pozo se construyé la

trayectoria del mismo, como muestra la figura 13.
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Figura 12. Estado mecanico del pozo perforado en la zona de interés.
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Figura 13. Trayectoria del pozo UIS-01
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4.4 VValidacion del modelo

Como se mencion al principio de este capitulo, una adecuada descripcion geoldgica, soportada
con los datos del history match, son de suma importancia ya que permiten analizar la produccion

desde diferentes contextos, buscando la mayor optimizacion posible (el ajuste se presenta en la

figura 14).
Ajuste historico por tasa de produccion de gas

200
—_
™
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g 150 Modelo de simulacién integrado
[%2]
(15
3 100 Produccion del pozo
o
S 50
KE)
(&)
3 0 “1;0
g 0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo (dias)

Figura 14. Ajuste historico

Debido a esto, la caracterizacion de yacimientos tiene como objetivo principal realizar un
modelo del mismo, el cual debe ser lo més realista posible, para lograrlo se incorpora toda la
informacidn disponible. Se construye un modelo que se fundamenta en la informacion estatica del
yacimiento, siguiendo el diagrama de flujo de la figura 15 como referencia en la construccion de
este y como etapa final del proceso se valida el modelo con la informacion dindmica disponible,
en este caso se realizd ajuste histdrico con la ayuda de la trayectoria y produccion de gas del pozo,
ya que es un yacimiento de gas condensado, pero también se reviso la tasa de aceite para lograr un

ajuste satisfactorio. Ademas, se poblé el modelo de propiedades petrofisicas obtenidas a partir de
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la interpretacion de los registros siendo un modelo heterogéneo. Es importante aclarar que el
término validacion estid asociado a asegurar solamente la coherencia requerida entre zonas

productoras y propiedades petrofisicas (Gonzélez et al, 2004)

Modelo Integrado

de Yacimiento

Uso de Software

[ Modelado de Yacimiento ]

Parametros del modelo

Y

—b[ Andlisis PVT ]

SI

1SegWells

Y

[ Modelado de Pozo ]

iConcuerda el ajuste
Historico de la
Produccion?

Parametros del modelo

A

Estado Mecanico
. Meétodos de Caida de Presion

NO SI

Concuerda con la
literatura?

Figura 15. Diagrama de flujo.
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5. Analisis paramétrico del efecto Slippage sobre la presion de fondo en pozos de flujo

bifasico

El desarrollo de un campo petrolero debe tender a convertirse en un proyecto ampliado a la
utilizacion de métodos de recobro que aumenten la produccién y rentabilidad del mismo. Un
correcto analisis del comportamiento mediante un modelado acertado del flujo del fluido desde el
yacimiento hasta la superficie pasando por las tuberias, permite la toma de decisiones adecuadas

para cada caso.

Este estudio se enfoca en el Slippage, el cual es un fendmeno asociado a la produccion de gas
y liquido. Este dictamina que el gas tendra una velocidad mayor a la del liquido, debido a la
diferencia de densidades. Cuando la velocidad del liquido decrece, a medida que el yacimiento se
depleta, puede traer consigo muchos desafios para la produccion de los fluidos. Uno de estos es la
carga de liquido, el cual ocasiona que el flujo de gas comience a decrecer debido al incremento en
el colgamiento y contraflujo del liquido, resultando en una caida de presién adicional en la tuberia

de produccion.

Se entiende a la carga de liquido como un fendmeno transiente debido a que: al inicio de esta,
los liquidos acumulados crearan una contrapresion, la cual primeramente restringira el flujo de gas
proveniente del yacimiento. Tiempo despues, cuando la columna hidraulica iguale la presion del
yacimiento, el flujo de gas se detendra. Como causa de lo anterior, se considera a este un problema

dindmico, que involucra al yacimiento y al pozo.
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Como se menciond en el capitulo anterior, para lograr visualizar el efecto del Slippage sobre

la presién de fondo y la produccion, es necesario tomar metodos de célculo caida de presion para
las tuberias dentro del modelo de pozo. Donde el método Drift-flux se elige para analizar los
efectos del Slippage, y el método Homogenus el cual asume una sola fase cuyas propiedades son

una mezcla de las propiedades individuales de los fluidos involucrados.

Adicionalmente, el Slippage depende de la velocidad del gas, para controlar esta variable se
modifico el multiplicador de volumen, aumentando la presion en el yacimiento, debido a que entre
mayor sea el multiplicador de volumen menos presion pierde el modelo, permitiendo que el gas
entre con mayor velocidad. A bajas velocidades se presentan oscilaciones debido al efecto de
Slippage, por el contrario, a altas velocidades se ve una caida de presion de alrededor de 15 psi de

diferencia entre ambos modelos debido al Slippage.

5.1. Efecto sobre la presion de fondo.

La carga de liquido es un problema comdn en campos maduros alrededor del mundo. La
industria petrolera ha hecho énfasis en la basqueda de soluciones para este problema. Sin embargo,
la comprension de fendmenos asociado a este como el Slippage, es ain muy laxa (Chupin et al,
2010). Basicamente, en el momento en que los liquidos comienzan a acumularse, se generan
fluctuaciones en la presion de fondo (Zhang et al, 2010). Lo anterior ocasiona un aumento en el
colgamiento de liquido que en sus mayores consecuencias podria generar la muerte del pozo,

originando pérdidas econémicas.
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En este punto, la produccion pasa a ser erratica, convirtiéndose a flujo tipo bach Churn,
mientras sigue una tendencia decreciente. Como resultado, los liquidos empiezan a acumularse
dindmicamente en el pozo, causando fluctuaciones en la presion de fondo. El incremento del
colgamiento de liquido (Fig. 16.) aumenta la contrapresion en la formacion, la cual en Gltima
instancia puede llevar a la muerte del pozo (Zhang et al. 2010). Asumiendo Slipppage es posible
detectar en etapas temprana de la produccion, los eventos como caida de presion, fluctuaciones en
la produccién y la posible muerte del mismo (Fig. 16.), diferente a lo que ocurre cuando este es
ignorado (Fig. 17.) donde el modelo no es capaz de determinar o anticipar este tipo de sucesos
debido a que ignora el fendmeno transiente (Slippage). En la figura 18 se puede visualizar las

diferencias entre ambos modelos.

Comportamiento de la presion de fondo del pozo UIS-01

(psia)
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Tiempo (dias)
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Figura 16. Curva del comportamiento de la presién de fondo; asumiendo Slippage
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Comportamiento de la presion de fondo del pozo UIS-01

5500
4500
3500
2500

1500
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo (dias)

Presion de fondo (psia)

Figura 17. Curva de la produccion del pozo; omitiendo Slippage.
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Figura 18. Curva de la presion de fondo del pozo; (comparacion).
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5.2. Efecto sobre la produccion.

En sus primeras etapas de produccion los pozos completados tienen suficiente energia para
llevar los fluidos hasta superficie junto con la produccion de gas. Después de algunos afios tanto
la energia del yacimiento, como la velocidad del gas no son suficientes para levantar las gotas de
liquido, entonces se comienza a acumular en la tuberia de produccion, lo que es conocido como
carga de liquido, lo cual ocasiona la disminucién en la velocidad del gas, ademés de aumentar la
presion en el pozo y en el area cercana a este Gltimo. En etapas mas tardias esta presion en el pozo
puede igualar la presion a la que sale en fluido del yacimiento y ocasionar que la produccién tanto
de aceite como de gas se detenga, llegando incluso a matar el pozo (Fig.20. y Fig.21). Por otra
parte, en las curvas (Fig. 19 y Fig.22) donde el método de caida de presion es el Homogeneus,
omitiendo el Slipagge. La produccion de aceite y gas se mantiene bastante constante durante el

periodo analizado (10227 dias).

Este analisis muestra las fluctuaciones en la produccion, debido al colgamiento de liquido
que genera picos en la produccion de gas, para seguir produciendo los fluidos de interés, es aqui
donde se debe elegir un método de remediacion para continuar con la produccién estos pueden ser
algunas formas para lidiar con este problema a largo plazo son el “Plunger Lift” , Sistemas de
Levantamientos Artificial e incluso la perforacion de pozos inyectores que permitan mantener la
presion del yacimiento, a corto plazo el “Well Cycling” es una buena opcién. Los cuales no

brindan una solucion permanente pero si una temporal.
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Curva de tasa de produccion de aceite del pozo UIS-01
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Figura 19. Curva de la taza de produccion de Aceite; omitiendo Slippage.

Curva de tasa de produccion de aceite del pozo UIS-01
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Figura 20.Curva de la taza de produccién de Aceite, asumiendo Slippage.
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Curva de tasa de produccion de gas del pozo UIS-01
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Figura 21. Curva de la taza de produccion de Gas; asumiendo Slippage.
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Figura 22. Curva de la taza de produccion de Gas; omitiendo Slippage.
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6. Conclusiones

El mapeo de informacidn evidencio que, en afios recientes, tanto la simulacion integrada
como el andlisis de fendmenos transientes involucrados en la produccion de fluidos multifasicos
tales como el Slippage, han sido foco de investigacion y desarrollo por parte de las compafiias ya
que permite obtener un analisis méas a fondo del sistema yacimiento-pozo, a su vez permitiendo

una optimizacion del proceso.

La simulacién integrada dindmica, es una herramienta muy Util para obtener un adecuado
modelado del sistema yacimiento-pozo, especialmente cuando se realiza el analisis de fendmenos

de tipo transiente como lo es el Slippage en pozos de flujo bifésico.

La investigacion con cuerda con la literatura, donde al tener en cuenta el fendmeno de
Slippage, se preveén las fluctuaciones tanto en la produccion de los fluidos como en la presion de
fondo, incluso llegando a ocasionar la muerte del pozo debido al colgamiento de liquido por el
aumento en la diferencia de velocidades entre las dos fases involucradas durante la produccion,
como se puede apreciar en los resultados, la produccion de aceite se estabiliza en un orden de 300
bbl/dia y continua su declinacion omitiendo el slippage, algo similar ocurre con la produccion de
gas que se estabiliza en 1,7 Mft3/dia. Por el contrario, al considerar el efecto Slippage, los valores
de produccién de ambos fluidos fluctian en un amplio rango, alcanzando incluso diferencias de
hasta el 45% en los datos de produccion estimados. La presion de fondo sobrelleva un
comportamiento similar al de la produccion, donde la maxima diferencia entre los valores llega a

ser de 900 psi.

66



ANALISIS DEL FENOMENO SLIPPAGE Y SU EFECTO SOBRE LA PRESION DE FONDO

67
Por otra parte, al tener en cuenta el fendbmeno, la produccion se vuelve erratica. Este tipo
de analisis permite ademés que las compafiias estén preparadas y tengan un plan entorno a los

posibles problemas a los cuales se enfrentaran durante el desarrollo del pozo.

7. Recomendaciones

Realizar estudios adicionales, utilizando la metodologia planteada e informacion de
diferentes campos en Colombia, para una mayor validacién de los resultados arrojados por el

presente trabajo.

Tener en cuenta la temperatura como variable para futuros estudios sobre la integracion del

sistema yacimiento-pozo bajo la misma simulacion.

Adicionar informacion sobre la geomecanica, fallas, estabilidad y geologia estructural del

yacimiento, para determinar como se ve afectada la dinamica en el sistema.

Realizar un analisis de sensibilidad sobre la velocidad del gas para construir una relacion
entre esta variable y la presion de fondo del sistema, para determinar como se ve afectada la presion

con la velocidad.
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