TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMACION DEL ANILLO DE
CONDENSADO EN LAS ADYACENCIAS DE UN POZO PRODUCTOR DE
GAS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA.

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Kawssan S., Hanadi
Para optar al Titulo

de Ingeniero de Petrdleo

Caracas, Octubre de 2015



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMACION DEL ANILLO DE
CONDENSADO EN LAS ADYACENCIAS DE UN POZO PRODUCTOR DE
GAS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA.

Tutor Académico: Ing. Diego Manfre
Tutor Industrial: Dr. Diego Sanchez

Presentado ante la llustre
Universidad Central de Venezuela
Por la Br. Kawssan S., Hanadi
Para optar al Titulo

de Ingeniero de Petroleo

Caracas, Octubre de 2015



Caracas, Noviembre 2015.

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de

Ingenieria de Petroleo, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por la

Bachiller Kawssan S., Hanadi, titulado:

“ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMACION DEL ANILLO DE
CONDENSADO EN LAS ADYACENCIAS DE UN POZO PRODUCTOR DE
GAS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios

conducente al Titulo de Ingeniero de Petrdleo, y sin que ello signifique que se hacen

solidarios con las ideas expuestas por el (los) autor (es), lo declaran APROBADO.

Prof. Sandro Gasbarri.

Jurado /

A4

Prof. Diego Manfte.
Tutor Académico

_

'

Prof. Alberto Vegas.

Jurado

et

Dr. Diego Sanchez




DEDICATORIA

Es mi deseo como sencillo gesto de agradecimiento, dedicarle mi humilde obra de
Trabajo Especial de Grado, en primera instancia a mi abuelo, quien en vida con su
amor incondicional y sus infinitos consejos dirigié mi rumbo permitiéndome llegar
hoy hasta aqui, y aunque ya no me acompafia fisicamente ha sido el motor que me ha
impulsado a lo largo de estos afios. A él, que me acompafia en cada paso que doy, y
gue mas que nadie debe estar celebrando este logro.

A mi abuela, que es un ejemplo de bondad y entrega. Tanta humildad, tanta ternura,
tanto amor en una sola persona es dificil de encontrar. A ella, que con una sonrisa es

capaz de hacer olvidar cualquier preocupacion.

A mis padres, dos angeles que Dios me regalo. Quienes no se cansan de entregar
amor y comprension, siendo mi inspiracion constante. A quienes siempre han estado
a mi lado con la palabra exacta y el consejo sabio, y que siempre han contribuido
incondicionalmente en la consecucidbn de mis metas y objetivos propuestos,
ayudandome a superar cualquier obstaculo que se presente en mi camino. Sin duda

alguna, un ejemplo a seguir.

A mis hermanos, tios, y primos quienes fomentaron en mi el deseo de superacion,
escuchandome y acompafiandome en todo momento, sobre todo en esos, que se

tornan dificiles.

A mis amigos que me acompafiaron a lo largo de este viaje, compartiendo

emociones, éxitos y fracasos.



AGRADECIMIENTOS

Mi gratitud, principalmente esta dirigida a Dios, que sin El nada de esto fuese
posible. Permitiéndome dia a dia seguir adelante e ir cumpliendo cada uno de mis
suefios y metas. Que me ha dado fuerzas, ganas, salud y por sobre todas las cosas, me

ha bendecido, poniendo en mi camino personas maravillosas.

A mis padres, por quienes soy lo que soy. Quienes dentro de todas sus
preocupaciones me dieron la posibilidad de brillar. Por acompafiarme en cada paso y
en cada etapa de mi vida, por regalarme ese inmenso amor, esa paciencia con la que
escuchan, la bondad con la que responden, la seriedad con la que toman una

decision, y por ensefiarme tanto. Este logro, se los debo a ustedes.

A mis tios, hermanos, primos y abuela, que el tenerlos cerca es lo que me da las
fuerzas para seguir adelante. Cada uno de ustedes representa la alegria que ilumina
mis dias, con su apoyo incondicional, su enorme comprension y con esa cualidad

Unica que los caracteriza de convertir los llantos en risas.

A mis amigos, con quienes he compartido gratos momentos en gran parte de este
camino, y con quienes he aprendiendo muchisimo. Por su apoyo en cada paso y por

las palabras de aliento, que nunca faltan.

A la Universidad Central de Venezuela, que se convirti6 en mi segunda casa. En

donde logré adquirir muchos conocimientos y crecer como persona.

A todos los profesores que participaron en mi formacién profesional, guiandome en

varios momentos de la carrera y brinddndome valiosos conocimientos.



A mi Tutor Académico, por aceptar ser participe de este proyecto, y orientarme en la
realizacion del mismo, por estar siempre atento a cualquier detalle, brinddndome su

tiempo, apoyo y conocimientos.

A PDVSA-INTEVEP, por abrirme las puertas y permitirme desarrollar este trabajo,
junto con mi Tutor Industrial, quien me ha orientado en la realizacion de este
proyecto que enmarca el Ultimo escalén de esta meta, brindandome su apoyo en todo

momento.
A todas las personas que de una u otra manera han formado parte de mi vida, pues:
“Yo soy una parte de todo aquello que he encontrado en mi camino” — (A.

Tennyson)

A todos,

Gracias.

Vi



Kawssan S., Hanadi

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMACION DEL ANILLO DE
CONDENSADO EN LAS ADYACENCIAS DE UN POZO PRODUCTOR DE
GAS MEDIANTE SIMULACION NUMERICA

Tutor Académico: Prof. Diego Manfre. Tutor Industrial: Dr. Diego Sanchez.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petrdleo. Afio 2015, 84 p.

Palabras Clave: Gas Condensado, Anillo de Condensado, Simulacion Numeérica.

RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto estudiar el efecto de la formacion del anillo de
condensado en las adyacencias de un pozo productor de gas mediante simulacion
numérica. Para los fines de este trabajo, se desarrolld una metodologia descriptiva
basada en la investigacion experimental. Partiendo de la validacion de un caso base y
mediante recopilacion bibliografica se realizé una comparacion entre dos simuladores
comerciales concluyendo que ambos poseen las herramientas necesarias para realizar
estudios de simulacion de yacimientos de gas condensado. Una comparacion entre
tres geometrias de mallado muestra que un modelo con geometria radial se adapta a
las condiciones de este tipo de estudios. Adecuando las condiciones del modelo a una
zona de gas en Venezuela, se concluye que el fluido en estudio corresponde a un gas
condensado pobre que logra una acumulacién maxima de condensado de 1% en
saturacion. Se visualizaron dos regiones de distribucion de fluidos alrededor del pozo
en donde la permeabilidad relativa al gas se mantuvo constante y la del condensado
presentd un ligero incremento. La produccion de condensado y gas se vieron
afectadas al poco tiempo de iniciar la produccién por el bloqueo que genera la
formacién de un anillo de condensado. Sensibilidades realizadas permitieron concluir
que cuando no existe ninguna restriccion de produccion, una disminucién en el
diferencial de presion provoca que los condensados se mantengan estaticos,
ampliando la zona de acumulacion de condensado. También se demostrd que algdn
cambio en los limites de movilidad del fluido afectan directamente la distribucion de
saturacién de condensado, y que los parametros petrofisicos, como porosidad y
permeabilidad radial, afectan a la acumulacion en grados diferentes. En el caso de la
porosidad, las curvas de saturacion no muestran grandes cambios, y para altos valores
de permeabilidad se observa menor acumulacion de condensado y mayor tasa de gas.

vii



INDICE

LISTA DE TABLAS ... e e s X
LISTADE FIGURAS ... e Xi
INTRODUCCION ..ottt sttt n e en st 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cooooieieeeeeeeeeeeeeeen, 3
1.1, ODJELIVOS ..ot 5
1.1.1. Objetivo General. .......cccooieiiiiiiiiie 5
1.1.2. Objetivos ESPecifiCos. ........covvvviieiiieiiiiiie e 5
1.2, JUSEIFICACION ... 6
1.3, AlCANCE...eeiii e 7
1.4, LIMIEACIONES ..eeeeiiviiee ettt ettt ettt et e e ebare e 7
CAPITULO 11: MARCO TEORICO.......cooiuiieiieieeeeeeeeee et 8
2.1. Yacimientos de Gas Condensado ............ccocevveeeeiiiiieeeeiiiiineeenns 8
2.2. Presion de Rocio Retrograda...........cocveevvveeiieeiiiie e, 9
2.3. Condensacion RetrOgrada .........ccceevvveeeiveeeiieesiieeesieeesieeenns 9
2.4. Clasificacion de los Yacimientos de Gas Condensado........... 12
2.4.1. Yacimientos de Gas Condensado con Condensacién
Retrograda.........cccveevveeiiiie e 12
2.4.2. Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacién
Retrograda..........cceevveeiiiee e 12
2.5. Condensacion y VaporizaCion..........ccccovvveevueeesieeesiie e s 13
2.6. Acumulacion de liquidos en el pozo y formacién.................. 13
2.6.1 Acumulacién de liquidos en todo el yacimiento............ 14
2.6.2 Acumulacién de liquidos en las adyacencias del
POZ0... ittt 14
2.7. Anillo de Condensado............coocvvieeeiiiieee e 15
2.8. Permeabilidad Relativa en Yacimientos de Gas
(000] 010 (<] 01 To [0 PP 19
2.9. Simulacion Numeérica de YacimientoS.........ccocveevecvveeeesinnnen.. 19
2.9.1. Simulacion Composicional..............ccceeeviveeiieeciiineene, 20
2.9.2. Métodos de SOlUCION .........ccvvveeivciiieeiiceee e, 26
2.9.3. Dispersion NUMEFICA.........cccovveeiiuee e 27

viii



2.9.4. Geometrias de Mallado ........cooovvmmieeeieee 28

2.9.5. Anélisis de Sensibilidad ............ccccooeveiiieiiiiicee, 29
CAPITULO 111: METODOLOGIA........ccoiiviiieesieee e 31
3.1. Nivel de InVestigacion ............ccoveiieriiieiieiee e 31
3.2. Disefio de INVESLIgaCION ........cceeiveeiieiiiiesee e 31
3.3. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos .................... 32
3.3.1. Recopilacion de Informacion Tedrica.............ccccvveee. 32
3.3.2. Inicio de Simulacion de un Caso Base............c...coc.e.. 32
3.3.3. Comparacion de Simuladores Comerciales.................. 36
3.3.4. Comparacion de Geometrias de Mallado ..................... 37
3.3.5. Ajuste del caso base a condiciones de una zona
productora de gas en Venezuela. ............ccccceevevvrernnnnn 39
3.3.6. Estudio del Efecto de la Formacion de un Anillo de
CoNdenSado .........ccoviuvieeeiiiie e 46
3.3.7. Analisis de Sensibilidad .............cccccevvivieiine e 46
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.......cooiieieveeeeeeeeeeee e 49
4.1. Simulacion de un Caso Base ........ccccccvveevvveeiieeeiiieesiee e 49
4.2. Comparacion de Simuladores Comerciales...........ccccccovvvenee.. 53
4.3. Comparacion de Geometrias de Mallado..............ccccccevveenneen. 55
4.4. Implementacion del Caso Base a condiciones de una zona
productora de gas en Venezuela. .............ccoceevvvveviin e, 61
4.4.1. Ajuste de la Ecuacion de Estado...........ccccceeveeevineennen. 61
4.5. Estudio del Efecto de la Formacion de un Anillo de
CoNAENSAUO ......eveiiieeciie e 64
4.6. Analisis de Sensibilidad ..............ccceoviveiiiie e, 71
4.6.1. Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la
Acumulacion de Condensado..........ccccevvvveeivveeiiveeeennen. 71
4.6.2. Efecto de la Permeabilidad Relativa sobre la
Acumulacion de Condensado...........cccccevveevivreeiiveeeennen. 73
4.6.3. Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacién de
CoNdENSAUO .......ccvvvieiiiee e 76
4.6.4. Efecto de la Permeabilidad Radial sobre la
Acumulacion de Condensado..........ccccccevveevivreeiiveeeennen. 78
CONCLUSIONES ...ttt sba e 80
RECOMENDACIONES ...ttt 82
BIBLIOGRAFIA ..ottt 83



Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.
Tabla 3.8.
Tabla 3.9.

Tabla 3.10.
Tabla 3.11.
Tabla 3.12.
Tabla 3.13.
Tabla 3.14.
Tabla 3.15.
Tabla 3.16.
Tabla 3.17.
Tabla 3.18.
Tabla 3.19.
Tabla 3.20.
Tabla 4.1.

Tabla 4.2.

Tabla 4.3.

LISTA DE TABLAS

Datos del Yacimiento y Mallado para el Caso Base. ...........ccccocverinenne. 33
Propiedades para cada capa del Caso Base...........ccccovvveevivireiiiieesiinnenne, 33
Data de Saturacion para el Caso Base. ........ccccevvevvvveiieeiie e 34
Condiciones del gas reservado a ventas para el Caso Base. ................... 34
Data de Inyeccion y Produccidn para el Caso Base. ............cccccevverivennn. 35
Condiciones del Separador para el Caso Base. ..........cccccveevvveeiiiieennnnnnn 35
Datos del Fluido para el Caso Base. .........ccccocvvveriieiiiieeiie e 35
Dimensiones de cada Geometria de Mallado..............cccevivveiiinecinnnne, 37
Condiciones para la validacion de las curvas de Permeabilidad

REIALIVA ..ottt 40
Datos del YaCIMIBNTO. .......civieiiieiieiiie e 41
Propiedades PetrofiSiCas. ........ccccecvvveiiiieiiiie i 41
Datos de la muestra evaluada. .............ccooovveiiiiiieiiieii e 41
Funcion de Saturacion del Petroleo. ... 42
Funcion de Saturacion del Gas. ..........cccovvveiieiiieiiese e 42
Funcidn de Saturacion del AQUA. ..........cccovveeiieieiie e 43
Método de Agrupacion adoptado Parte . ..........ccccveeveeeviie i, 45
Método de Agrupacion adoptado Parte ..........ccccceeevieeeiiee e, 45
Funcidn de Saturacion del Agua para el Caso A........ccccevvveeiiieeciineenne, 47
Funcidn de Saturacion del Gas para el Caso A. ........ccoveevveeeiieeecieeene, 47
Funcidn de Saturacion del Petrdleo para el Caso A. .........ccccccvvvvevveennne, 48
Comparacion de los Simuladores Comerciales Parte I..............ccccove.. 53
Comparacion de los Simuladores Comerciales Parte I1. ........................ 54
Errores asociados al ajuste por regreSion..........ccceecvveeiiveeeviieeesiiiee s, 63



Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura 4.9.
Figura 4.10.
Figura 4.11.

Figura 4.12.
Figura 4.13.
Figura 4.14.

Figura 4.15.

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de Fases Generalizado de un Gas Condensado..................... 10
Diagrama de Fases para un Gas Condensado RiCO.............cccceevvernnene. 11
Diagrama de Fases para un Gas Condensado Pobre............c.ccccccvennee. 11
Condensacion del liquido para Gas Condensado Rico y Pobre.............. 12
Formacion del Anillo de Condensado ..........ccceevvvevveeriiesieesie e, 16
Regiones que se forman alrededor de un pozo cuando Puf < Proc ......... 18
Prueba de Expansion a Composicion Constante (CCE)..........cccccvenue. 22
Prueba de Agotamiento de Volumen Constante (CVD) ........ccccccveenen, 23
Caracteristicas de la malla y ubicacion de los pozos del Caso Base...... 33
Geometria de los Modelos Generados. ...........cccvveeiveeeiireeniieesieee e 38
Registros Eléctricos de la Zona de INterés...........ccovvevvveeviiveesiiieeiiinn, 40
Procedimiento de Agrupacion recomendado por Whitson y Brule. ...... 44
Produccion de Condensado para la Condicion 1. ..........cccccccvvevvveennen. 49
Produccion de Condensado para la Condicion 2. ..........ccccccccvveviveeennen. 50
Produccion Acumulada de Condensado para la Condicion 1................ 50
Produccion Acumulada de Condensado para la Condicion 2................ 51
Saturacion de Condensado en el Bloque (7,7,4) para la Condicion 1.... 52
Saturacion de Condensado en el Bloque (7,7,4) para la Condicion 2.... 52
Caida de Presion en las diferentes GEOMELrias. .......cccocevvvrveiivienveeninns 55
Saturacion de Condensado para las diferentes Geometrias. .................. 56
Produccion de Gas para las diferentes Geometrias. ..........ccccceevvvveennnen. 56
Produccion de Condensado para las diferentes Geometrias. ................. 57
Caida de Presion en el Mallado Cartesiano a diferentes

completaciones del POZO0..........cccvcoiuieiiiie e 58
Caida de Presion en el Mallado Radial 2 a diferentes

completaciones del POZO0..........ccveoivieiiiiie e 58
Saturacion de Condensado en el Mallado Cartesiano a diferentes
completaciones del POZO0..........ccveoiiieiiiiii e 59
Saturacion de Condensado en el Mallado Radial 2 a diferentes
completaciones del POZO...........cccoooiiiiiii e, 59
Produccion de Gas en el Mallado Cartesiano a diferentes

completaciones del POZO..........ccccoooiviiiiiiii e, 60



Figura 4.16.
Figura 4.17.
Figura 4.18.

Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.
Figura 4.25.
Figura 4.26.
Figura 4.27.
Figura 4.28.
Figura 4.29.
Figura 4.30.
Figura 4.31.
Figura 4.32.

Figura 4.33.
Figura 4.34.

Figura 4.35.
Figura 4.36.

Figura 4.37.

Figura 4.38.
Figura 4.39.
Figura 4.40.
Figura 4.41.
Figura 4.42.

Figura 4.43.

Produccion de Gas en el Mallado Radial 2 a diferentes

completaciones del POZO0...........cccviiiiiiiiiiie e 60
Produccion de Condensado en el Mallado Cartesiano a diferentes
completaciones del POZ0.............cocoiiiiiiiiii e, 60
Produccion de Condensado en el Mallado Radial 2 a diferentes
completaciones del POZO0...........cccviiiiiiiiiiie e 61
Pardmetros de Regresion seleccionados. ...........coovvevveiiverieeiiesiieeninnn 62
Graéfica del Factor de Compresibilidad del Gas después del ajuste. ...... 62
Grafica Saturacion del Liquido después del ajuste. ...........ccccevvernennenn. 62
Grafica de los Moles de Gas Retirados después del ajuste.................... 63
Grafica del Volumen Relativo después del Ajuste. ...........cccevvrinennee. 63
Saturacion del Condensado en funcion del tiempo. ........ccoovevvieinennne. 64
Saturacion del Condensado en funcion de la distancia del pozo. .......... 65
Regiones formadas alrededor del POZ0. .........ccccoevveivie i 65
Caida de presion en funcion del TIempPoO. .......cccooveviiiiiiiiiciieenn 67
Permeabilidad relativa al Gas en funcion del Tiempo. ..........ccccceveene 68
Permeabilidad Relativa al Condensado en funcién del Tiempo............. 68
Produccion de Gas en funcion del Tiempo........cccceevveeviieccine e, 69
Produccion de Condensado en funcién del Tiempo.........ccccceevveeivnennne 69
Tasa de Gas y Condensado con la Relacion Gas Condensado a

principios de la producCiOn............ccccvvieiiie e 70
Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la Acumulacion de

(070] 10 (<] 4 57: Vo [0 PP PR UROPROPRPPRS 72
Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la Acumulacion de

(070] 0 (<] 4 57: Vo [0 PRSP OPROPRPRRS 72

Produccion de Gas a diferentes Presiones de Fondo Fluyente. ............. 73
Efecto de la Permeabilidad Relativa del Caso A sobre la

Acumulacion de Condensado..........ooeeeeeeeee e 74
Efecto de la Permeabilidad Relativa del Caso B sobre la
Acumulacion de Condensado..........coueeeeeee e e 74

Produccion de Gas a diferentes Permeabilidades Relativas. ................. 75
Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacién de Condensado..............
Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacién de Condensado..............
Produccion de Gas a diferentes Porosidades. ...........ccccevvvveevvreeiinenne, 77

Efecto de la Permeabilidad Radial sobre la Acumulacién de
CONAENSAUD. ... ettt

Produccion de Gas a diferentes Permeabilidades Radiales. .................. 79

Xii



INTRODUCCION

Venezuela cuenta actualmente con la reserva de hidrocarburos méas grande del
mundo, y también con la primera reserva de gas de Suramérica y El Caribe. La Gltima
incorporacion de reservas probadas de gas se produjo en el afio 2014, ascendiendo los
197 Billones de Pies Cubicos (BPC).

La mayor parte de la produccion de gas en Venezuela proviene del Oriente del pais

donde se presentan tipicamente yacimientos de gas condensado.

Este tipo de yacimientos presentan heterogeneidades en sus propiedades y como los
desplazamientos de fluidos estan condicionados por la geometria y espesor de los
estratos, asi como por los valores de los parametros petrofisicos, no se puede
generalizar la medicion de alguna propiedad tomada en cualquier ubicacion del
yacimiento, por lo que es necesario conocer el grado de uniformidad de las
propiedades, o sectorizar el estudio para asi aumentar el grado de certidumbre en los
modelos. Adicionalmente, el comportamiento de los fluidos hace muy complejo el
estudio de este tipo de yacimientos debido a los cambios composicionales que
presenta dicho fluido cuando la presion de fondo alcanza el punto de rocio formando

condensado retrogrado.

El proceso de explotacion de los yacimientos de gas condensado que presentan
condensacion retrograda, puede ir acumulando volimenes de condensado en todo el
yacimiento cuando la presion del yacimiento cae por debajo de la presidén de rocio
durante el agotamiento. Sin embargo, si la presion de fondo fluyente de un pozo
productor cae por debajo de la presién de rocio y la presion promedio del yacimiento
se mantiene igual o mayor a la presion de rocio se puede ir depositando un alto

volumen de fluidos liquidos en las adyacencias del pozo, los cuales bloguean la
1



produccion del gas provocando una disminucion en la productividad del pozo. Este

fendmeno se denomina: formacion de anillo de condensado.

Debido a la complejidad en la caracterizacion de este tipo de yacimientos y sus
efectos, es necesaria la aplicacion de alguna herramienta de simulacion numérica que

permita modelar el comportamiento del fluido en las cercanias del pozo.

Los modelos composicionales, permiten describir heterogeneidades complejas del
yacimiento, caracterizar el comportamiento de los fluidos a través de una ecuacion de
estado y estudiar las interacciones complejas entre fluidos durante el agotamiento de
yacimiento, asi como durante la aplicacion de mecanismos de recuperacion mejorada,
mediante simulacion numérica. Siendo estas simulaciones, capaces de modelar el
desempefio de un pozo y evaluar los criterios para maximizar el aprovechamiento del

gas.

En el presente Trabajo Especial de Grado se estudiara el efecto de la formacion del
anillo de condensado en las adyacencias de un pozo productor de gas mediante
simulacion numérica, y se evaluara la posibilidad de implementar el modelo a una
zona productora de gas en Venezuela proveniente de yacimientos de gas condensado
a fin de pronosticar nuevas alternativas para maximizar el aprovechamiento del gas

en subsuelo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En yacimientos de gas condensado que presentan heterogeneidades a distintas
escalas, la caida de presion en el fondo del pozo por debajo de la presion de rocio
puede representar una pérdida en la productividad de los pozos de gas, debido a la

formacion del anillo de condensado.

La formacion de un anillo de condensado es el resultado de la acumulacion de
liquidos en las adyacencias de un pozo productor cuando se separa el liquido de la
fase gaseosa. Esto ocurre cuando la presion de fondo fluyente de un pozo productor
cae por debajo de la presion de rocio y la presion promedio del yacimiento se
mantiene igual o mayor a la presion de rocio. EI condensado es atrapado inicialmente
por debajo de la saturacion critica y no fluye, reduciendo la movilidad del gas,
provocando que el gas producido contenga menos fracciones de alto valor comercial,
asi como, la disminucion en la productividad de los pozos. Una vez formado el anillo
de condensado, es necesario evaluar alguna alternativa que permita reducir el impacto
negativo en la produccién de gas, y maximizar el aprovechamiento de las fracciones

de mayor valor comercial.

La simulaciébn numérica permite modelar situaciones en el yacimiento antes y
después de la perforacion, mediante el uso de ecuaciones. A su vez, permite predecir
el comportamiento futuro de los fluidos en el medio poroso a diferentes escalas
permitiendo obtener diferentes modelos, con un alto grado de precision. Segun lo
precise el caso de estudio, dichos modelos pueden ser: completo de campo, del

yacimiento, sectorizado o Unico de pozo.



Es apropiado describir el modelo de simulacion en las adyacencias del pozo ya que se
puede encontrar que para este tipo de yacimientos las propiedades varian en funcion
de la localizacién espacial.

La complejidad de los yacimientos de gas condensado requiere el uso de un
simulador tipo composicional, ya que este simulador permite describir
heterogeneidades complejas del yacimiento e involucra en su configuracion el uso de
una ecuacion de estado, tomando en cuenta el comportamiento de las fases de los
fluidos o los cambios en su composicién debido a la presion. Los simuladores
comerciales mas conocidos que proveen una descripcion de este tipo son: ECLIPSE
300, desarrollado por la empresa Schlumberger, y GEM, desarrollado por la empresa
Computer Modelling Group (CMG).

Un buen modelo de simulacion del pozo permitird predecir el comportamiento de la
productividad del pozo, tomar decisiones mas acertadas, para asi, maximizar el
aprovechamiento del gas, mejorando la eficiencia y rentabilidad en los yacimientos
de gas condensado. Por lo que, es imprescindible la seleccion del software que

caracterice de manera mas completa el efecto de la condensacion retrograda.

A fin de maximizar el aprovechamiento del gas en subsuelo en Venezuela, se desea
pronosticar mediante un modelo de simulacion numérica el efecto del anillo de
condensado en un pozo productor, por lo que se plantea la siguiente interrogante: ;Un
modelo de simulacion numérica permitird describir el efecto de la formacién del

anillo de condensado en las adyacencias de un pozo productor de gas?



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Estudiar el efecto de la formacion del anillo de condensado en las
adyacencias de un pozo productor de gas mediante simulacién

numeérica.

1.1.2. Objetivos Especificos

Estudiar el efecto del anillo de condensado en el aprovechamiento de
gas a traves de las fuentes bibliogréaficas disponibles.

Recopilar informacion acerca del uso y manejo de simuladores.

Iniciar simulacién de un caso base que permita modelar el efecto del
anillo de condensado en un pozo productor con los simuladores
ECLIPSE 300, desarrollado por la empresa Schlumberger, y GEM,
desarrollado por la empresa Computer Modelling Group (CMG).
Validar la simulacién realizada para el caso base de estudio.

Comparar los simuladores utilizados en la aplicabilidad del caso de
estudio.

Comparar diferentes geometrias de mallado y analizar su influencia en
el estudio de simulacion a nivel de pozo.

Ajustar el modelo del caso base a condiciones de una zona productora
de gas en Venezuela proveniente de yacimientos de gas condensado.
Estudiar el efecto del anillo de condensado en la productividad de un
pozo de gas a través del modelo generado.

Realizar Anélisis de Sensibilidad a través de la simulacién numérica.



1.2. Justificacion

Venezuela posee grandes reservas probadas de gas, y actualmente se ubica en la
octava posicion a nivel mundial. Mas del 70% de la produccién de gas en Venezuela
proviene de yacimientos de gas condensado ubicados al Oriente del pais.

El gas condensado es el de mayor valor comercial, sin embargo, cuando la presién de
fondo del pozo declina y alcanza la presion rocio se produce condensacion retrograda,
a pesar de que la presién del yacimiento esta todavia por encima del punto de rocio.
El liquido condensado puede acumularse en el fondo del pozo, si el gas no tiene
suficiente energia como para transportar el liquido a la superficie se produce el
retorno del liquido en el pozo y se va formando el anillo de condensado, el cual,
empieza a obstruir la produccion, dejando los componentes de mayor valor en el

fondo.

En Venezuela, este tipo de yacimientos presentan heterogeneidades en sus
propiedades y se caracterizan por una alta complejidad estructural, por lo que es
necesario sectorizar el estudio a nivel de pozo y asi, predecir cualquier cambio en la
composicion del fluido en las adyacencias del pozo que puedan disminuir el

aprovechamiento del gas.

Por tal razdon se plantea este trabajo de investigacion, ya que al seleccionar un
simulador comercial tipo composicional que sea capaz de describir el efecto del anillo
de condensado sobre la produccién, y predecir el comportamiento de los fluidos en
las adyacencias del pozo, con un alto grado de precisién, se podrd evaluar la
posibilidad de implementar el modelo a un caso de estudio en Venezuela, y asi poder
modelar escenarios en los cuales se apliquen diferentes estrategias a fin de maximizar

el aprovechamiento del gas en subsuelo.



1.3. Alcance

El presente trabajo permitira estudiar el efecto de la formacién del anillo de
condensado en las adyacencias de un pozo productor de gas mediante simulacion

numeérica

1.4. Limitaciones

- No se cuenta con los conocimientos suficientes en el manejo y aplicacion de
simuladores tipo composicional, por lo que se dedica un tiempo adicional para
la recopilacion de informacion y entrenamiento acerca del uso y manejo de los
mismos.

- No se dispone de una data solida para realizar el ajuste al modelo generado,
por lo que, para el pozo seleccionado se toman como referencia pozos

cercanos para completar y actualizar algun dato faltante.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Yacimientos de Gas Condensado

Son yacimientos compuestos por un fluido que se encuentra inicialmente en fase
gaseosa Yy a ciertas condiciones de presion empieza a formar liquidos. Este fluido se
conoce como gas condensado y se caracteriza, segun Rojas (2003), de la siguiente

manera.:

- La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas
condensado es todavia predominante metano (>60%), como en el caso de los
yacimientos de gas seco y gas humedo, aunque la cantidad relativa de
hidrocarburos pesados es considerablemente mayor. Un gas condensado es un
gas con liquido disuelto.

- La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y
temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio.

- La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondentérmica de la mezcla.

- Un gas condensado presenta condensacion retrograda isotérmica en un rango
de temperaturas (200°-400°F) y presiones (3.000-8.000lpc) normales en
yacimientos.

- En su camino hacia el tanque de almacenamiento el condensado sufre una
fuerte reduccién de presion y temperatura y penetra rapidamente en la region
de dos fases para llegar a la superficie con las siguientes caracteristicas:

- Relacién Gas-Condensado (RGC): Mayor que 3.200 PCN/BN.
- Gravedad API de condensado: 40-60°



- El contenido de metano del gas condensado es mayor o igual a 60% y
el C7+<12.5%
- Color del condensado: incoloro amarillo-claro

2.2. Presién de Rocio Retrégrada

Segun Rojas (2003), los factores que afectan en mayor grado a la presion de rocio
retrograda son la temperatura del yacimiento y la composicion de la mezcla que se
puede caracterizar a través de la relacién gas-condensado y de la gravedad API del
condensado. Siendo el efecto:

- A medida que incrementa la temperatura, aumenta la presion de rocio
(TT— Proc?).

- A medida que la gravedad API del condensado aumenta, disminuye la presion
de rocio (°API T — Proc |).

- A medida que incremente la relacion gas-condensado, disminuye la presion de
rocio (RGC 1 — Proc |).

2.3. Condensacion Retrograda

Rojas (2003), describe el comportamiento retrogrado de mezclas de hidrocarburos a
través de un diagrama de fases generalizado de un gas condensado que se ilustra en la

Figura 2.1, exponiendo:

A la presién del punto A, la mezcla se encuentra en fase gaseosa y al disminuir la
presion isotérmicamente se alcanza el punto de rocio. Dentro del area rayada la
disminucidn de presion produce condensacion en parte de la mezcla. A este fenémeno
se le llama Condensacion Retrograda Isotérmica, para diferenciarlo de la
condensacion isotérmica normal que ocurre por aumento de presién. La zona de
condensacion retrograda esta delimitada por los puntos de maxima temperatura de las

lineas de isocalidad. Por debajo de la zona retrograda, la disminucién de presién
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produce vaporizacion del condensado retrogrado hasta que se alcanza nuevamente la
curva de rocio. A temperaturas entre la critica y la cricondertérmica se observan dos
presiones de rocio: Retrdégrada y Normal. Siguiendo la linea de agotamiento ABD, a
la Presion De Rocio Retrégrada (B) la cantidad infinitesimal de liquido se forma por
un cambio de fases de gas a liquido y a la Presion De Rocio Normal (D), por un
cambio de fases de liquido a gas. Para un gas condensado, la presion de rocio normal

es menor que 0 Ipcm (vacio).

La condensacidn retrograda es causada por las fuerzas que acttan sobre las moléculas
de diferente tamafio y depende del balance de esas fuerzas. Cuando la presion
disminuye por debajo de la presion de rocio, las fuerzas de atraccion entre las
moléculas livianas y pesadas disminuye debido a que las moléculas livianas se
apartan mucho de las pesadas. Cuando esto ocurre, la atraccion entre las moléculas de
los componentes pesados se hace mas efectiva produciendo su condensacion. Una
mayor reduccion de presion permite a las moléculas de componentes pesados su

normal vaporizacion hasta alcanzar nuevamente el punto de rocio. (Rojas, 2003)

Temperatuns

cricondentérmica

Presion. lpca

Temperatura, = F

Figura 2.1. Diagrama de Fases Generalizado de un Gas Condensado. (Rojas, 2003)

Para Fan (2006), el volumen de la fase liquida presente depende no sélo de la presion

y la temperatura, sino también de la composicién del fluido. Un gas seco, tiene
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insuficientes componentes pesados como para generar liquidos en el yacimiento
aunque se produzca una gran caida de presidn cerca del pozo. Un gas condensado
pobre genera un volumen pequefio de fase liquida, menos de 561 m® (100 barriles por
millon de pies®), y un gas condensado rico genera un volumen de liquido mas grande,

generalmente superior a 842 m* por millén de m* (150 barriles por millon de pies®).

Las Figuras 2.2 y 2.3, presentan el diagrama de fases para un gas condensado rico y
un gas condensado pobre respectivamente. En la Figura 2.4, se presenta la
condensacion del liquido para un gas condensado rico y para uno pobre, asumiendo

que las dos fases permanecen en contacto entre si.

" Gas condensado rico
Temperatura del yacimienta

Punto A0 ]
critico

Fresion, Ipc

R SO L L |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura, K

Figura 2.2. Diagrama de Fases para un Gas Condensado Rico. (Fan, 2006)

6,000
' Gas condensado pobre
Temperatura del yacimiento
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2 \
a \
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1,000 -99% ’
5%, |
L - /
0 1 1 I S | L
150 200 250 300 350 400 450 500 550 60l

Temperatura, K

Figura 2.3. Diagrama de Fases para un Gas Condensado Pobre. (Fan, 2006)
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En las Figuras 2.2 y 2.3, se observa que cuando la presion disminuye a la temperatura
del yacimiento un gas rico forma un porcentaje superior de liquido que un gas pobre.
Y en la Figura 2.4, se observa que el gas rico produce la condensacién de mas
condensado que el gas pobre.

Gas condensado rico

Condensacién del liquido, %

(Gas condensado pobre

| ey 1
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 5,000

Presian, Ipc

Figura 2.4. Condensacion del liquido para Gas Condensado Rico y Pobre. (Fan, 2006)

0

2.4. Clasificacion de los Yacimientos de Gas Condensado

De acuerdo a la presencia de condensado retrogrado se clasifican en:

2.4.1. Yacimientos de Gas Condensado con Condensacion Retrégrada
Son yacimientos cuya presion se encuentra por debajo de la presién de rocio
retrograda (Pi < Proc). Cuando la presion inicial del yacimiento es igual a la presion en
el punto de rocio se forma la primera gota de liquido en la fase gaseosa, cuando la
misma empieza a disminuir isotérmicamente la acumulacion del liquido va
aumentando. En este tipo de yacimientos se denomina al proceso descrito como:
Condensacion Retrograda, y al liquido formado se le conoce como: Condensado
Retrogrado, que no es mas que la condensacion de las fracciones menos volatiles

(mas pesadas).

2.4.2. Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacion Retrégrada
Son yacimientos cuya presion se encuentra por encima de la presién de rocio
retrograda (Pi> Proc) Y NO ocurre condensacion retrograda en el yacimiento, es decir,

durante el agotamiento de la presion, la composicion del gas permanece constante.
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2.5. Condensacién y Vaporizacion

Cuando ocurre condensacion retrograda, las fracciones pesadas se depositan como
liquido en los canales porosos mas pequefios de la roca; los hidrocarburos asi
depositados no logran fluir hacia los pozos ya que raramente se alcanza la saturacion
critica del liquido. El efecto dafiino de permitir la condensacion retrograda, tiene el
agravante de lo que se deposita son las fracciones méas pesadas de la mezcla, y por lo
tanto, no solo se pierde la parte de mayor valor del yacimiento, sino que el fluido que
se continlia extrayendo se empobrece en tales fracciones. (Rojas, 2003).

Luego de alcanzar la condensacion retrograda maxima, empieza a ocurrir
revaporizacion del condensado al seguir disminuye la presion. Esta revaporizacion
produce una disminucién de la relacién gas-condensado y un incremento en la
gravedad especifica del gas condensado producido. Pero el condensado retrégrado no
se revaporiza totalmente aunque se tengan bajas presiones de agotamiento. Esto se
debe a que solo se alcanza la presion de rocio normal a presiones por debajo de la

atmosférica (al vacio). (Rojas, 2003).

En otras palabras, Fan (2006), resume el proceso como: Cuando la presién de un
yacimiento de gas condensado se reduce hasta un cierto punto de rocio, una fase
liquida rica en fracciones pesadas se separa de la solucion; la fase gaseosa muestra
una leve disminucion de las fracciones pesadas. La reduccion continua de la presion
incrementa la fase liquida hasta que alcanza un volumen maximo; luego el volumen

de liquido se reduce.

2.6. Acumulacion de liquidos en el pozo y formacion

Al tratar los yacimientos de gas condensado, uno de los principales problemas que se
encuentran es la acumulacién de liquidos en el pozo y en la formacion, los cuales
afectan negativamente la productividad del pozo y el valor comercial del gas

producido.
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El liquido que se acumula en el pozo puede ser condensado o agua producida con el
gas. En ambos casos, la fase liquida de alta densidad debe ser transportada a
superficie por el gas. Si el gas no suministra suficiente energia de transporte para
levantar los liquidos, estos se acumulan en el fondo del pozo produciendo una
contrapresion adicional sobre la formacion que afecta negativamente la capacidad
productiva de los mismos. En pozos con baja presion de fondo, el liquido puede
matarlo. (Rojas, 2003).

Por otra parte, al referirse a la acumulacion de liquidos en la formacion se habla de la
acumulacion de condensado retrogrado. Esta acumulacién puede ocurrir en todo el

yacimiento, o en las cercanias del pozo.

2.6.1. Acumulacion de liquidos en todo el yacimiento
La acumulaciéon de liquidos en todo el yacimiento ocurre cuando la presion del

yacimiento cae por debajo de la presion de rocio (Py < Proc).

Fan (2006), explica que el liquido condensado es inmdvil cuando se forma por
primera vez en un yacimiento de gas, sea rico o pobre, debido a las fuerzas capilares
que actuan sobre los fluidos, quedando atrapado en el espacio poroso. Segun Rojas
(2003), para que el condensado retrogrado alcance cierta movilidad en el yacimiento
se necesita que su saturacion sea mayor que la saturacion critica de condensado (30-
40%) lo cual es dificil de alcanzar ya que el volumen de condensado retrogrado raras
veces excede un valor de 20% vol. Siendo practicamente nula la movilidad del
condensado lejos de los pozos, el condensado que se forma se pierde en la

produccién.

2.6.2. Acumulacion de liquidos en las adyacencias del pozo
La acumulacién de liquidos en las adyacencias del pozo ocurre cuando la presién de
fondo del pozo cae por debajo de la presion de rocio (Pwr < Proc) Y la presién
promedia del yacimiento es mayor o igual a la presion de rocio (Py > Proc). Segun
Rojas (2003), este comportamiento se da generalmente desde el comienzo de la
14



explotacion del yacimiento si se tiene una alta caida de presion en los alrededores del

pozo debido al dafio de la formacion por los fluidos de perforacion.

Sandoval (2014) explica que el volumen del liquido condensado puede incrementarse
en la regidn vecina al pozo como consecuencia de la caida de presion por debajo de la
presion de rocio, llegando a ser tan alto como entre 30% y 40% para gas condensado
rico, o tan bajo como 1% para gas condensado pobre.

Cuando la presion de fondo de pozo cae por debajo del punto de rocio, se forma un
sumidero en la region vecina al pozo. A medida que el gas ingresa en el sumidero, el
liquido se condensa. Luego de un breve periodo transitorio, se acumula suficiente
liqguido como para que su movilidad se vuelva significativa. Los resultados de esta
acumulacion también son negativos; la produccion de gas y condensado declina
debido a la formacion de un blogue de condensado en la region vecina al pozo y el
gas producido contiene menos fracciones pesadas valiosas debido a la condensacion a
través de todo el yacimiento, donde el condensado tiene una movilidad insuficiente

como para fluir en direccion hacia el pozo (Fan, 2006).

2.7. Anillo de Condensado

La formacién de un anillo o banco de condensado es producto de la acumulacién de
liquidos en las adyacencias de un pozo productor. Este anillo crece forme la presion
del yacimiento declina. La Figura 2.5, presenta el proceso de formacion del anillo de

condensado.

15



Permeabilidad relativa
=

-

0 05 10
Saturacion de condensado

_—Tranade
k arenisca
Cana _=“J 0

egas |
Canal d BfIJJD de I'
—_tond ensado

L Distancia al pom

Figura 2.5. Formacion del Anillo de Condensado. (Fan, 2006)

En la Figura 2.5, se puede observar que cuando la presion de fondo de pozo cae por
debajo del punto de rocio, el condensado se separa de la fase gaseosa. Las fuerzas
capilares favorecen el contacto del condensado con los granos. Luego de un breve
periodo transitorio, la region alcanza una condicién de flujo en estado estacionario
con el gas y el condensado fluyendo. La saturacion de condensado, es mayor cerca
del pozo porque la presion es mas baja, lo que implica més condensacion de liquido.
La permeabilidad relativa al petroleo, aumenta con la saturacion. El gas y el liquido
compiten por las trayectorias de flujo, como lo describe la relacion entre sus
correspondientes permeabilidades relativas. La formacién de un anillo de condensado
es el resultado de la reduccion de la movilidad del gas en las adyacencias de un pozo

productor por debajo del punto de rocio. (Fan, 2006)

Rojas (2003), explica que cuando la presién de fondo fluyente es menor a la presién
de rocio, pero la presién promedia del yacimiento es mayor, ocurre una mayor
acumulacion de condensado que se traduce como una reduccion en la permeabilidad
relativa al gas y una disminucion en la tasa producida. Mientras que cuando la presion
promedia del yacimiento cae por debajo de la presion de rocio, la condensacién de las
moléculas mas pesadas empobrece el gas condensado remanente vy al fluir este gas a
través del anillo vaporiza condensado disminuyendo su saturacién e incrementando la

permeabilidad relativa al gas. En resumen:
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- Pwf <Proc <Py — Sc¢ 1, Kig |, qg-l-
- Pwt <Py <Proc— Sc |, Kig 1T, qg-1-

Fan (2006), también establece relaciones entre la presion y la productividad del pozo
asegurando que si la caida de la presion del yacimiento es significativa, la caida de
presion adicional debida a la segregacién de condensado puede ser muy importante
para la productividad del pozo. Esta condicion es tipica en formaciones con un valor
bajo de la capacidad de flujo, que es el producto de la permeabilidad por el espesor
neto de la formacion (kh). Contrariamente, si en el yacimiento se produce una
pequefia fraccion de la caida de presion total, lo que es habitual en formaciones con
valores de kh altos, la caida de presion adicional producida en el yacimiento como
consecuencia del bloque de condensado tendra probablemente poco impacto sobre la
productividad de los pozos. Como pauta general, se puede asumir que el bloque de

condensado duplica la caida de presion en el yacimiento para la misma tasa de flujo.
Para facilitar el estudio de la formacion del anillo de condensado, el flujo en los

yacimientos de gas condensado puede dividirse en tres regiones. Rojas (2003), las

define segun la Figura 2.6, de la siguiente manera:

17



&
£ Pwi
1.0
—
— «—
Regién 3
08t 2 1
¢ “— Gas
Gas A
ﬁﬂ.ﬁ-- — Gas
dul & X1
- t — Condensado
Reltrégrado
02+
Agua Agua Agua
0

1 10 100 1000 10000
Radio, piss

Figura 2.6. Regiones que se forman alrededor de un pozo cuando Pus < Proc. (ROjas, 2003)

Region 1: Es la region mas alejada del pozo en donde solo ocurre flujo de gas
condensado, con Py > Proc, Sc =0y Sg + Swi = 1.

Region 2: Es la region intermedia donde empieza a ocurrir condensacion
retrograda (Py < Proc). Ocurre acumulacion de condensado retrogrado que
genera aumento de la saturacion de condensado sin alcanzar la saturacion
critica (Sc < Sec), por lo que el liquido se mantiene inmovil. En esta region
solo fluye gas, y el balance de saturaciones es S¢ + Sq + Swi = 1.

Region 3: Es la region interior cerca del pozo donde fluyen ambas fases: gas y
condensado simultaneamente a diferentes tasas y saturaciones: S¢ > Scc Y Sc +
Sg+ Swi = 1. En esta region la S se estabiliza y el condensado retrogrado que
se forma al fluir el gas condensado por la zona cercana al pozo (Py < Pw)
empuja un volumen de condensado igual al formado, el cual al mezclarse en
el pozo con el gas condensado producido genera una composicién igual a la
del gas condensado original del yacimiento. Sin embargo, Kry €s menor que la

original debido a que en la region se mantiene S¢ > 0.
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2.8. Permeabilidad Relativa en Yacimientos de Gas Condensado

Segln Rojas (2003), la permeabilidad relativa es funciéon de la saturacion, de la

velocidad del gas, efecto que has sido cuantificado a través del nimero capilar (N¢), y

de la resistencia inercial (B). Fan (2006) resume los efectos sobre la permeabilidad

relativa a causa de estos factores:

En la zona méas cercana al pozo, las condiciones del gradiente de presion
producidas por la alta velocidad o la baja tensién interfacial poseen nimeros
capilares altos, lo que indica que predominan las fuerzas viscosas y que la
permeabilidad relativa al gas es mayor que el valor que se registra con tasas
de flujo mas bajas.

A velocidades de flujo ain més altas, en la zona mas cercana al pozo, el efecto
inercial reduce la permeabilidad relativa al gas. La base de este efecto es el
arrastre inicial que se produce cuando el fluido se acelera para atravesar las
gargantas de poros y luego disminuye la velocidad una vez que ingresa en un
cuerpo poroso. El resultado es una permeabilidad aparente méas baja que la
que podria esperarse a partir de la ley de Darcy. Este efecto se conoce
normalmente como flujo no darciano.

El impacto global de los dos efectos producidos por la alta velocidad es
usualmente positivo, lo que reduce el impacto del bloque de condensado. Se
necesitan experimentos de impregnacion de nucleos de laboratorio para medir
el efecto inercial y el efecto del niamero capilar sobre la permeabilidad

relativa.

2.9. Simulacién Numérica de Yacimientos

La simulacion numérica de yacimientos es la representacion de un modelo

matematico que permite reproducir el comportamiento de un yacimiento antes y

después de haber sido perforado, mediante el uso de ecuaciones, para estimar el

comportamiento futuro del yacimiento, asi como analizar estrategias de produccién
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con un alto grado de precision. Estos modelos pueden ser: completo de campo, del

yacimiento, sectorizado o Unico de pozo.

En un modelo completo de campo varios yacimientos pueden ser modelados, se
aplica generalmente a disefios de planes de desarrollo de un campo. Para estudios mas
especificos, el modelo puede abarcar el area de un solo yacimiento o, delimitar el
yacimiento en regiones de interés generando modelos sectorizados o0 modelos de un
solo pozo. Este ultimo, es utilizado generalmente en estudios de yacimientos cuyas
condiciones no varian considerablemente a lo largo del tiempo, también se aplica
yacimientos heterogéneos, o en los casos en que las ondas de presién de un pozo no
interfieren en la productividad de otros, por ejemplo en yacimientos de baja
permeabilidad. Segun Fan (2006), el modelo un solo pozo permite examinar los
efectos del bloque de gas condensado, ya que en muchos casos, la simetria radial
permite tratar un pozo en un modelo bidimensional, utilizando las dimensiones de
altura y distancia radial, mientras que, un modelo de campo completo puede ser
mucho mas grande que la zona del bloque de condensado, sobrestimando la

productividad de los pozos.

El modelo se considera representativo si logra reproducir el comportamiento de la
produccién y presién del yacimiento a lo largo del tiempo, asi como los volumenes

originales en sitio.

2.9.1. Simulacién Composicional
Es aquella que permite predecir el comportamiento de un yacimiento en el cual los
efectos de transferencia de masa en la interfase son significativos, es decir, se toma en
cuenta el comportamiento de las fases de los fluidos o los cambios en su composicion
debido a la presion. A su vez, la conservacién de masas es aplicada a cada
componente. Esta simulacion permite describir fluidos complejos como condensados
y fluidos volatiles. Este simulador involucra en su configuracién el uso de ecuaciones
de estado. Es util en procesos de simulacion de inyeccion de gas con el petroleo

movible por primer contacto o desarrollado (multicontacto), en procesos de inyeccion
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de gas en yacimientos que se encuentran cerca de condiciones criticas, procesos de

recirculacion de gas en yacimientos condensados, programas de inyeccién de gas y

estudios de recuperacién secundaria, yacimientos de poco espesor en los cuales se

presenten gradientes en la composicion debido a la gravedad, yacimientos con fluidos

cercanos al punto de burbuja, yacimientos de gas condensado.

2.9.1.1. Simuladores Comerciales

Los simuladores comerciales mas conocidos que proveen una descripcion de este tipo

son:

GEM: desarrollado por la empresa Computer Modelling Group (CMG),
constituye un simulador de composicion de ecuacion de estado general, el
cual incluye opciones como la ecuacion de estado, doble porosidad, CO2,
gases miscibles, petrdleo volatil, condensado de gas, pozos horizontales, la
administracion de pozos, el comportamiento de fases complejas entre muchas
otras. Permite simular los efectos de la composicién de fluidos del yacimiento
durante los procesos de recuperacion primaria y mejorada de petréleo. (CMG,
2010).

Eclipse 300: desarrollado por la empresa Schlumberger, es un simulador
composicional capaz de simular cualquier procesos como recuperacion
mejorada (EOR) que involucran un desplazamiento miscible, procesos en los
cuales la inyeccion de gas o reinyeccion de petroleo provoca cambios en la
composicion de los fluidos, recuperacion de condensados mediante ciclaje de
gas, o cualquier proceso gque implique un cambio en la composicion de los
fluidos. (Schlumberger, 2005).

2.9.1.2. Experimentos PVT de Laboratorio

Al realizar un modelo composicional, se necesitara construir los parametros PVT del

fluido, o ajustar la Ecuacién de Estado a las observaciones para compensar los errores

21



en la medicién de los pardmetros PVT y/o conseguir los datos que no se pueden

medir directamente.

Los simuladores comerciales cuentan con un modulo adicional para la preparacion de
la Ecuacion de Estado. WINPROP es el software que utiliza GEM, y PVTi es el que
utiliza Eclipse 300.

Entre los principales experimentos PVT que se simulan para realizar el ajuste se
encuentran, la prueba de expansibn a composicion constante y la prueba de

agotamiento a volumen constante, Rojas (2003) las define como:

- Prueba de expansion a composicion constante (CCE): consiste en cargar la
celda PVT con una muestra recombinada representativa de los fluidos del
yacimiento, la misma se calienta a la temperatura de yacimiento y se
comprime desplazando el pistdn en la celda hasta alcanzar 500 a 1000 Ipc por
encima de la presion de yacimiento. Luego, el contenido de la celda es
expandido a composicion constante hasta una presion de 500 a 200 Ipc por
debajo de la presion inicial retirando el piston. Seguidamente, se agita la celda
y se permite un tiempo suficiente para que ocurra el equilibrio en la muestra.

Luego se repite el procedimiento tal como se muestra en la Figura 2.7,

P.> Proc P,= Proc P,< Proc P.<P,

LI

Figura 2.7. Prueba de Expansion a Composicion Constante (CCE). (Rojas, 2003)

22



Con esta prueba se puede obtener como resultado: la presion de saturacion, el
volumen relativo en funcion de la presion, la densidad del fluido, los liquidos
condensados, y el factor de compresibilidad del gas (Z).

- Prueba de agotamiento a volumen constante (CVD): consiste en una serie de
expansiones y desplazamientos a presion constante de la mezcla recombinada,
donde el volumen gas y liquido permanecera constante al finalizar cada
desplazamiento, como se observa en la Figura 2.8. EIl gas que se retira a
presion constante es llevado a un laboratorio donde se mide su volumen y se
determina su composicion. Los factores de compresibilidad (Z) del gas
retirado y de la mezcla bifasica remanentes en la celda y el volumen de
liquido depositado en el fondo de la celda se determinan para cada paso de

presion. Este proceso se realiza hasta lograr la presion de abandono.

P,= Proc P,< P, P, [ P,<P, P

FITFITTIT] [~ W VLA A
(FIFIFTiv]

FIEErrry

Figura 2.8. Prueba de Agotamiento de Volumen Constante (CVD). (Rojas, 2003)

Con esta prueba se puede obtener como resultado: la presion de saturacion, el
factor de compresibilidad del gas (Z), el volumen de gas producido (moles del
gas retirado), la composicion del gas retirado, la composicién del liquido en
cada etapa, el liquido retrégrado que ocupa el espacio poroso y la saturacién

de los fluidos.

2.9.1.3. Agrupacion de Componentes

Generalmente se utiliza un método de agrupacién para proceder a realizar el ajuste de

la ecuacion de estado. Al-Meshari, Zurita, y McCain (2005), explican que es
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importante la agrupacion para reducir el nimero de componentes en el calculo de
equilibrio vapor-liquido en cada bloque de la malla, para asi disminuir el tiempo de
coémputo y la memoria necesaria. Whitson y Brulé (2000), coinciden, afirmando que
los costos y tiempos computacionales aumentan sustancialmente con el nimero de
componentes que se utilizan para describir el fluido del yacimiento, a su vez, afirman
que debe existir una precision entre el nimero de componentes y el proceso a ser
simulado por lo que cualquier agrupacion que se realice debe ser evaluada para

asegurar que el comportamiento de fase simulado concuerda con el original.

2.9.1.4. Ecuaciones de Estado

Segun Rojas (2003), las ecuaciones de estado son ecuaciones matematicas que
relacionan la presion con temperatura y volumen de un componente puro o de una
mezcla, las cuales constituyen un método sencillo, confiable y preciso que permite la
prediccion de las propiedades de los fluidos y del comportamiento de fases. Esto es
de suma importancia en el desarrollo de simuladores numéricos de yacimientos y de
procesos de separacion en los que ocurren cambios bruscos de composicion de las
fases, como los cambios que ocurren en las regiones retrogradas cerca del punto

critico.

Las ecuaciones de estado mas usadas en la ingenieria de petréleo son las cubicas en
volumen ya que son computacionalmente eficientes y hacen un excelente trabajo en
predecir el comportamiento de fases de los fluidos del yacimiento en un amplio rango
de presion y temperatura. Las mas comunes son derivadas de la ecuacion de Van Der
Waals, entre ellas se pueden mencionar: la ecuacion de estado de Redlich — Kwong
(RK), Redlich — Kwong — Soave (RKS) y Peng — Robinson (PR), siendo la ecuacion
de Peng — Robinson considerada como la mejor ecuacion de estado cubica de dos

parametros propuesta hasta ahora. (Rojas, 2003)
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Whitson y Brulé (2000), afirman que la ecuacion de Peng — Robinson generé mejoras

en las predicciones de la ecuacion de estado y mejoras en la prediccion de la densidad

del fluido. La ecuacion de Peng — Robinson esté dada por:

RT a
“v—b v(v+b)+b(r—b)

Los pardmetros de la ecuacion vienen dados por:

R*T?
a= 1, 2
'PE
RT,
b= 1n,

a=[14+m@1- T

m = 0,3796 + 1,485w — 0,26992w>

Para o > 0,49
m= 03796 4+ 1485w — 0,1644w” + 0,01667 >

Donde,
P: Presion, Ipca.
R: Constante universal de los gases, Ipca pies®/(R Iom mol).

T: Temperatura, R.

(Ec. 2.1)

(Ec. 2.2)

(Ec. 2.3)

(Ec. 2.4)

(Ec. 2.5)

(Ec. 2.6)

a: Parametro que considera las fuerzas de atraccion intermolecular, Ipca /(pies® lbm

mol)?.

b: Constante relacionada con el tamafio de las moléculas, pies®/Ibm mol.

v: Volumen molar, pies®/lom mol.
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Qa: 0,45724, adim.

Qp: 0,007780, adim.

Tc: Temperatura critica, R.
Pc: Presion critica, Ipca.
o: Factor acéntrico, adim.

Tr: Temperatura reducida, adim.

2.9.2. Métodos de Solucién

2.9.2.1. Presion Implicita, Saturacion Explicita, IMPES

Este método resuelve inicialmente la presion de una fase implicitamente, y luego las
saturaciones de forma explicita, es decir, en este método la Unica incognita que se

resuelve en cada paso de tiempo es la presion.

Las ventajas que presenta este método es que la matriz de coeficientes es mas corta y
presenta un ahorro de tiempo en la simulacién, ya que al resolver una sola incognita
se vuelve més rapido en comparacion a otros métodos. Una desventaja, es que no
puede tomar saltos de tiempo muy grandes, ya que toma la saturacion del paso de
tiempo anterior. EI método IMPES es aplicado principalmente en modelos

composicionales.

2.9.2.2. Fully Implicit

Este método como su nombre lo indica es totalmente implicito, es decir, en cada paso
de tiempo se resuelven todas las incognitas. Generalmente es mas lento que el método
IMPES, pero permite saltos de tiempos méas grandes. El método Fully Implicit es

aplicado principalmente en modelos Black-Oil.

2.9.2.3. Método de Adaptacion Implicita, AIM

El método de adaptacién implicita, retine las ventajas de los métodos IMPES y Fully
Implicit, usando el método Fully Implicit en las regiones donde las propiedades

cambian rapidamente y el método IMPES no puede converger de forma sencilla. Es
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decir, evalua la saturacion y la presién implicitamente en donde ocurren grandes

variaciones de saturacion. Para el resto de las regiones se utiliza el método IMPES.

La técnica es aplicada a cualquier problema de simulacion que involucra “n”
incognitas. La principal ventaja en comparacion a formulaciones implicitas se
encuentra en la reduccion en el tiempo de célculo, y de almacenamiento. En cada
celda, el usuario puede elegir cada una de las variables como explicita o implicita, las
opciones pueden cambiar de un paso de tiempo a otro. A su vez, se puede especificar
el porcentaje maximo del modelo que se va a solucionar de manera implicita. El
método AIM es utilizado en simuladores de tipo composicional, Black-Oil y en

algunos térmicos. Suele ser més efectivo en los composicionales.

2.9.2.4. Presion y Saturacion implicita, IMPSAT

El método de presion de saturacion implicita, trata presiones y saturaciones
implicitamente, y trata explicitamente las composiciones. Este método es ideal para
corridas que implican grandes presiones capilares, ya que en estos casos los métodos
IMPES o AIM presentan problemas. En el modo de IMPSAT, se afiaden tres
variables de solucion primaria adicionales, que representan las saturaciones.
(Schlumberger, 2005)

2.9.3. Dispersion Numérica
Es un factor que afecta el modelado o simulacion numeérica, el cual ocurre debido a
que los métodos numéricos son aproximados y no coinciden exactamente con los
datos reales. En el caso de la Simulacion de Yacimientos, esta dispersion ocurre
debido a la discretizacion en tiempo y espacio, es decir, se produce un error asociado
a las dimensiones de las celdas en el mallado y a los subintervalos de tiempo en que

se divide un intervalo de tiempo de interés.

Cuando la cantidad de celdas varia en un mismo proceso de desplazamiento, el perfil
de saturaciones es afectado, principalmente cuando este numero de celdas es

pequefio. En este caso, se produce una disminucién en la eficiencia del
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desplazamiento, si a su vez, se encuentra asociada a una relacion de movilidad

favorable, este efecto es mas pronunciado.

La dispersion numérica se caracteriza por la propagacion de un frente de inyeccion en
un proceso de desplazamiento generalmente asociado a cambios rapidos en la
saturacion de agua y petroleo, es decir, la irrupcion del frente de agua ocurre antes de
lo esperado.

Este error se puede minimizar pero no se puede evitar. Una manera de disminuir esta
dispersion es reducir la separacion de los blogues hasta el minimo valor (a cero), sin

embargo, este procedimiento estaria sujeto a un error por interpolacion.

2.9.4. Geometrias de Mallado
En un modelo de simulacion el mallado juega un rol muy importante debido a que
representa, a través de un namero finito de celdas, el volumen del yacimiento o la
region del yacimiento que se desea estudiar. El simulador realiza los calculos en cada
celda para cada paso de tiempo. En este punto se observa la importancia de definir un
namero de celdas tal, que permita describir correctamente las incognitas a ser

resueltas, como presion y saturacién, con un tiempo de computo razonable.

Existen diferentes geometrias de mallado que se pueden adaptar a las caracteristicas,
o al problema se desea abordar en la zona de interés. Entre las mas comunes se

pueden mencionar:

- Geometria cartesiana o rectangular: en este tipo de mallado, las celdas
tienen forma rectangular, es decir, usa un sistema de coordenadas cartesiano,
siendo facil de manejar y construir. Es muy utilizada en estudios tedricos, en
estudios en que se desea evaluar el movimiento de fluidos entre pozos o la
efectividad de un proceso de inyeccion, y en casos no tan complejos, como

por ejemplo, casos en que el espesor de la formacién es relativamente
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pequefio o de gran espesor donde no exista una gran variacion vertical en las
propiedades de los fluidos y la formacion.

- Radiales o cilindricas: en este tipo de mallado se establecen dimensiones de
altura y distancia radial, en donde la dimension radial aumenta con cada
bloque del mallado a medida que se incrementa la distancia al pozo, hasta
alcanzar un tamafio maximo que se utiliza para el resto del modelo (Fan,
2006). Esta geometria es muy utilizada en los casos en que domina el flujo

radial, como por ejemplo, en regiones cercanas al pozo.

La seleccion de la geometria esta relacionada principalmente con el estudio que se
desea realizar, una vez seleccionada un tipo de geometria se puede realizar un

refinamiento de las celdas, ya sea local o global.

Segun Fan (2006), para el caso de estudios de anillos de condensados, el bloque de la
malla de un modelo de campo completo puede ser mucho mas grande que la zona del
blogue de condensado, de manera que un mallado convencional puede sobrestimar
significativamente la productividad de los pozos, por lo que se hace necesario recurrir
a un modelo con mayor nimero de bloques. Esto se puede hacer de dos formas:
utilizando un modelo con refinamiento local de la malla, con la desventaja de que
puede aumentar significativamente los tiempos computacionales, o empleando un
modelo compuesto de un solo pozo, con un mallado de alta resolucién cerca del pozo,

siendo mas efectivo debido a que los bloques mas cercanos al pozo son pequefios.

2.9.5. Andlisis de Sensibilidad
En todo proyecto se trabaja con algunos factores sobre los que se tiene poder de
decision (variables controlables), y otros sobre los que s6lo se pueden realizar
estimaciones (variables no controlables). De acuerdo a lo anterior podemos definir al
andlisis de sensibilidad como el proceso de medicion de variables que afectan el

desarrollo de algun proyecto. (Andragogy Virtual Campus, 2011)
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En el caso de simulacion de yacimientos, los estudios de sensibilidades se realizan
sobre pardmetros con incertidumbre para verificar el impacto que tienen dentro del
modelo de simulacién, permitiendo analizar el efecto de dicho pardmetro sobre algin

proceso que se desea evaluar.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Nivel de Investigacion

Como el presente trabajo persigue el estudio del efecto de la formacién del anillo de
condensado en las adyacencias de un pozo productor de gas mediante simulacion
numérica, y evaluar la posibilidad de implementarlo a un caso de estudio en

Venezuela, el nivel de investigacion corresponde a una investigacion descriptiva.

Segun Sabino (1986), la investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de
hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion correcta.
Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica en descubrir
algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos,
utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la

realidad estudiada.

3.2. Disefio de Investigacion

Como todas las pruebas que permiten desarrollar el estudio son realizadas a través de
simulacion numérica, manipulando una serie de variables para poder estudiar el
efecto de la formacion del anillo de condensado en las adyacencias de un pozo

productor, el disefio de investigacion es experimental.

La investigacion experimental segin Sabino (1992), consiste en someter el objeto en
estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones controladas y conocidas
por el investigador, para observar los resultados que cada variable produce en el

objeto.
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3.3. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

A continuacion se presentan las fases con las actividades que se realizaron para la

culminacién del Trabajo Especial de Grado.

3.3.1. Recopilacion de Informacién Teorica
En esta fase se estudio el efecto de la formaciéon de un anillo de condensado y su
impacto en el aprovechamiento de gas. A su vez, se recopild informacion acerca del
uso y manejo de los simuladores composicionales, Eclipse 300 y GEM, asi como
definiciones bésicas de simulacion de yacimientos. Para este proceso de revision
bibliografica se tomaron como fuente: articulos técnicos, libros, manuales tecnicos,

trabajos especiales de grado y/o tesis.

3.3.2. Inicio de Simulacion de un Caso Base
El caso base que se selecciono fue el descrito en el articulo técnico “Gas Cycling of
Retrograde Condensate Reservoir” de la SPE, ya que el mismo cuenta con los datos
necesarios para poder realizar la simulacion y permite modelar el efecto del anillo de

condensado en un pozo productor.

En el mencionado articulo participaron nueve empresas que modelaron el caso con
diferentes datos PVT cada una. Se selecciond la empresa “ARCO” como base para
comparar los resultados. Las Tablas 3.1 a la 3.7, presentan una descripcién del caso
base simulado, y la Figura 3.1, presenta las dimensiones y propiedades de la malla

seleccionada en el articulo técnico, asi como la ubicacion de los pozos modelados.
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Figura 3.1. Caracteristicas de la malla y ubicacion de los pozos del Caso Base. (Kenyon,

1987)

Tabla 3.1. Datos del Yacimiento y Mallado para el Caso Base.

NX =NY 9

Nz 4
DX = DY (pies) 293,7
Datum (pies) 7500
Porosidad 0,13
Contacto Gas - Agua (pies) 7500
Saturacién del agua al contacto 1,00

Presion capilar al contacto (Ipc) 0
Presion inicial al contacto (Ipc) 3550
Densidad del agua al contacto (Ibm/pies®) 63,0
Compresibilidad del agua (Ipc™) 3x10°
Compresibilidad de la roca (Ipc™) 4x10°®

Tabla 3.2. Propiedades para cada capa del Caso Base.

Capa Per_meabi lidad  Pe rm_eabi lidad Esp_esor
Horizontal (mD) = Vertical (mD) (pies)
1 130 13 30
2 40 4 30
3 20 2 50
4 150 15 50
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Tabla 3.3. Data de Saturacion para el Caso Base.

Fase de
Saturacion

0,00
0,04
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,28
0,32
0,36
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80
0,84
0,88
0,92
0,96
1,00

Krg

0,00
0,005
0,013
0,026
0,040
0,058
0,078
0,100
0,126
0,156
0,187
0,222
0,260
0,300
0,348
0,400
0,450
0,505
0,562
0,620
0,680
0,740

Kro

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,005
0,012
0,024
0,040
0,060
0,082
0,112
0,150
0,196
0,250
0,315
0,400
0,513
0,650
0,000

Krw

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,002
0,010
0,020
0,033
0,049
0,066
0,090
0,119
0,150
0,186
0,227
0,277
0,330
0,390
0,462
0,540
0,620
0,710
0,800
0,900
1,000

Presion Capilar
Gas-Agua (Ipc)
>50
>50
>50
>50
50,0
32,0
21,0
15,5
12,0
9,2
7,0
5,3
4,2
34
2,7
2,1
1,7
1,3
1,0
0,7
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Tabla 3.4. Condiciones del gas reservado a ventas para el Caso Base.

Tiempo
(ARos)
0<t<5

5<t<10

t>10

Condicion 1

Gas Reservado a Ventas

(MPCN/D)

Todo lo que se produce

1500
1500
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Condicion 2
Gas Reservado a Ventas
(MPCN/D)

500
2500

Todo lo que se produce



Tabla 3.5. Data de Inyeccion y Produccion para el Caso Base.

Pozo Productor Pozo Inyector
Ubicacion 1=J 7 1
Perforacion K 3-4 1-2
Radio (pies) 1 1
Tasa de Gas en el Separador 6200 Gas en el Separador menos
(MPCN/D) Gas Reservado a Ventas
Minima Presion de Fondo (Ipc) 500 -
Maxima Presion de Fondo (Ipc) - 400

Tabla 3.6. Condiciones del Separador para el Caso Base.

Separador Presion (Ipca) Temperatura (°F)
Primario* 815 80
Primario* 315 80
Secundario 65 80
Tanque de Almacenamiento 14,7 60

*Separador primario opera a 815 Ipca hasta que la presion del yacimiento cae a 2500 Ipca.

Tabla 3.7. Datos del Fluido para el Caso Base.

Factor Peso Fraccion

ComzoTetie PE (), Vel Acéntrico Molecular Molar

CO2 72,9 304,2 0,225 44,01 0,0121

N2 33,5 126,2 0,040 28,01 0,0194

C:. 45,6 186,6 0,013 16,04 0,6599

C2 48,2 305,4 0,098 30,07 0,0869

Cs 42,0 369,9 0,152 44,1 0,0591

Cus 33,9 396,2 0,234 67,28 0,0967

Cra 25,6 572,5 0,332 110,9 0,0472

Cre2 16,7 630,2 0,495 170,9 0,0153

Cr43 8,5 862,6 0,833 282,1 0,0034

Coeficiente de Interaccion Binaria*

CO2

N2 -0,02

C:1 0,1 0,036

C2 0,13 0,05

Cs 0,0135 0,08

Cas 0,1277 0,1002 0,09281

Cr+1 0,1 0,1 0 0,00385 0,00385

Cr+2 0,1 0,1 0 0,0063 0,0063

Cr+3 0,1 0,1 0,1392 0,006 0,006

*Los demaés valores son cero (0)
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Con el software Engauge Digitizer, se digitalizaron las iméagenes correspondientes a
las gréficas presentadas en el articulo con los resultados de la simulacion realizada
por la empresa “ARCQO ”, y se extrajeron los puntos con la informacién requerida, los
cuales fueron graficados en Excel. Es importante mencionar que este proceso tiene
asociado un error en la digitalizacion de los puntos, y errores de paralaje en el

proceso de digitalizacion.

Con la finalidad de establecer comparaciones entre los simuladores comerciales,
Eclipse 300 y GEM, el modelo fue corrido en ambos software, y se realizaron en
Excel, las gréficas correspondientes a la produccion instantanea y acumulada de
condensado en funcion del tiempo y las graficas de saturacion de condensado en

funcion del tiempo, para cada condicién.

Seguidamente se procedio a realizar la validacion del caso base simulado. EI proceso
de validacion consistié en calcular el error relativo entre cada una de las mediciones
para obtener el error promedio entre los resultados obtenidos y los resultados

esperados.

3.3.3. Comparacion de Simuladores Comerciales

Para la comparacion de los simuladores se tomé como base:

- La informacion teorica recopilada, que abarca desde las caracteristicas
principales hasta los métodos de solucion integrados en cada software.

- La informacién correspondiente al proceso de simulacion, que va desde la
preparacion de los datos de entrada hasta la forma en la que se presentan los
resultados.

- Los resultados obtenidos en el proceso de simulacién, tales como: el tiempo

de computo, el tiempo de corrida y los errores promedios calculados.
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3.3.4. Comparacion de Geometrias de Mallado
Para la comparacion y analisis de la influencia de diferentes geometrias de mallado en
estudios de simulacion a nivel de pozo, se realizé6 una modificacién al caso base
descrito en la seccion 3.3.2, la cual consistid en la eliminacidn del pozo inyector y la

ubicacion del pozo productor en el centro del modelo para:

- Eliminacién del pozo inyector: En el caso base, se inyectaba gas seco para
evaluar la efectividad del ciclaje de gas al tratar yacimientos de gas
condensado. Se elimina o se cierra el pozo inyector para estudiar Unicamente
el efecto de la formacion del anillo de condensado a nivel de pozo.

- Ubicacién del pozo productor en el centro del modelo: De esta manera se
evitan problemas con los efectos de borde, que conducirian a errores en el
calculo de volumenes. Como se trata de un pozo vertical, otra ventaja que
tiene ubicar el pozo en el centro del modelo es que se abarca mayor area de

drenaje.

Dos (2) geometrias de malla radiales fueron disefiadas para analizar, junto con la
geometria cartesiana, como influyen sobre el estudio de simulacion a nivel de pozo.

En La Tabla 3.8 se presentan las dimensiones de cada mallado.

Tabla 3.8. Dimensiones de cada Geometria de Mallado.
Cartesiana Radial 1 Radial 2
Y Z R (S} Z R (3] Z

Dimensiones
9 4 5 8 4 14 1 4

X

9

X 293,3 pies 293,3pies R | 103,7 pies
Tamanfo de lacelda =

R
293,3 pies (S} 45° (S} 360°
Area de la Malla
(pies®)
Diferencia Areal (%) - 3,03 4,97

6968016,09 6756379,061 6621607,847
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Como la comparacion estd basada en el caso base descrito en la seccidon 3.3.2, se
mantuvo la geometria cartesiana original, siendo usada como referencia para
establecer las dimensiones de las geometrias Radial 1 y Radial 2. En la Tabla 3.8, se
observa que no se pudo mantener un area constante en las tres (3) geometrias, esto se
debe a que el nimero de bloques que conforman la malla debe ser entero. Sin
embargo, la comparacion es valida, puesto a que esta diferencia no es significativa
(menor al 5%). En la Figura 3.2, se puede observar la geometria de los modelos
generados.

Geometria Cartesiana Geometria Radial 1 Geometria Radial 2

Figura 3.2. Geometria de los Modelos Generados.

Seguidamente, se procedié a generar el archivo de entrada para cada geometria, y se
corrio la simulacién en Eclipse 300. Los resultados fueron graficados en Excel
generando las curvas de produccion de condensado, y de gas en funcion del tiempo,

asi como la saturacion de condensado y la caida de presion en funcion del tiempo.
Un estudio adicional fue realizado para ver el cambio que se podia generar al

completar el pozo en todas las capas en comparacion con la completacion inicial

descrita en la Figura 3.1.
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3.3.5. Ajuste del caso base a condiciones de una zona productora de gas
en Venezuela
Una vez revisada y organizada la data disponible, se adapté el caso base descrito en la
seccion 3.3.2 a condiciones de una zona productora de gas en Venezuela. Esta fase se

dividid en tres (3) partes:

3.3.5.1. Revision de la consistencia de datos basicos

Los datos de la prueba PVT, las tablas de permeabilidad relativa, funciones de
saturacion, presion capilar, compresibilidad de la roca y las condiciones del
separador, suministrados por la empresa INTEVEP S.A. venian de correlaciones y de
informacion de pozos vecinos. El nivel de representatividad de esos datos con
respecto al pozo en estudio no fue evaluado en el presente trabajo, puesto a que no es
parte de los objetivos del mismo. Sin embargo, se tomo un tiempo para determinar la
consistencia de la informacion basica a ser suministrada en el modelo, es decir, se

verifico que los datos proporcionados sean correctos.

Esta verificacion consistio en una revision y organizacion de los datos, seguida de la
evaluacion de: los intervalos de interés, el fluido presente, el contacto condensado
agua original y las curvas de permeabilidad relativa. Esta evaluacion pudo ser

realizada puesto a que, se contaba con la informacion necesaria para hacerlo.
- Intervalos de interés y fluido presente: Con el Registro Gamma — Ray se

verificaron los intervalos de interés, y con el Registro de Resistividad se

corrobord la presencia de gas, tal como se observa en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Registros Eléctricos de la Zona de Interés.

Contacto Condensado Agua Original (CCAO): De la informacion geoldgica

se obtuvo la profundidad del Contacto Condensado Agua Original.

Curvas de Permeabilidad Relativa: las cuales fueron validadas usando las

condiciones expuestas en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Condiciones para la validacién de las curvas de Permeabilidad Relativa.

Condiciones
Krw @ Swi =0
Krg @ Sgc =0
Krow @ Soc =0
Krog @ Soc =0
Krow @ Somax = Krog @ Somax
Sge <(1 - Swmax)
Sgmax <(1 - Swi)
Somax = (1 - Swi)
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Las Tablas 3.10 a la 3.15, presentan una descripcion de la data disponible proveniente

de una zona productora de gas en Venezuela.

Tabla 3.10. Datos del Yacimiento.

Presion del Yacimiento (Ipca) 1415
Temperatura de Yacimiento (°F) 264
Contacto Condensado Agua Original (pies) 9980
Presién al Contacto (Ipca) 1415
Compresibilidad de la Roca 4x10°8
Presion Capilar al Contacto (Ipca) 0

Tabla 3.11. Propiedades Petrofisicas.

Arena,Neta Esp_esor Porosidad Permeabilidad
Petrolifera (pies) (md)
8983-9012 29 0,11 37
9028-9032 4 0,09 12
9034-9042 8 0,07 7
9046-9052 6 0,08 10

Tabla 3.12. Datos de la muestra evaluada.

Muestra Namero 1537A

Profundidad (pies) 9306,6
Permeabilidad Klinkenberg (md) 44,9
Porosidad 0,116

Saturacién de Agua Irreducible 0,188
Permeabilidad Efectiva al Petroleo a Swi 23,4
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Tabla 3.13. Funcion de Saturacién del Petréleo.

Saturacion del

Petrdleo Kirow Krog
0 0 0
0,1 0,0047 0,0072
0,156 0,0089 0,0151
0,188 0,0117 0,0289
0,205 0,0149 0,0509
0,231 0,0192 0,107
0,257 0,025 0,158
0,282 0,0321 0,239
0,326 0,0606 0,309
0,357 0,0921 0,372
0,388 0,17 0,479
0,42 0,363 0,692
0,443 1 1

Tabla 3.14. Funcion de Saturacion del Gas.

Saturacién del K Presién Capilar

Gas " Gas-Agua (Ipc)
0 0 0
0,1 0,0319 0
0,156 0,0865 0
0,188 0,128 0
0,205 0,151 0
0,231 0,187 0
0,257 0,224 0
0,282 0,26 0
0,326 0,323 0
0,357 0,368 0
0,388 0,413 0
0,42 0,459 0
0,443 0,489 0
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Tabla 3.15. Funcion de Saturacion del Agua.

Saturacion del K Presion Capilar
Agua ”V Gas-Agua (Ipc)
0,188 0 11,1016
0,316 0,0126 0,9611
0,396 0,0455 0,8487
0,456 0,0881 0,7644
0,497 0,126 0,7068
0,526 0,158 0,6660
0,549 0,185 0,6337
0,566 0,206 0,6098
0,583 0,229 0,5859
0,598 0,25 0,5648
0,611 0,268 0,5466
0,623 0,286 0,5297
0,646 0,321 0,4974

0,68 0,384 0,4496
1 1 0

3.3.5.2. Ajuste de la Ecuacién de Estado

El ajuste la ecuacion de estado del fluido consiste en reproducir los experimentos de
la prueba PVT y variar pardmetros como: temperaturas y presiones criticas,
coeficientes de interaccion binaria y los parametros adimensionales de la ecuacion de
estado Peng — Robinson (Ec. 2.1), hasta obtener el minimo error entre los resultados
observados y los reproducidos. EI método adoptado para realizar el ajuste

comprendio tres (3) partes:

- Suministrar los datos de la prueba PVT: Se cargd la composicion de la
muestra recombinada, y el peso molecular, previamente calculado, de la
fraccion pesada (Ci1+) en el programa PVTi de Eclipse. Seguidamente, se
crearon los experimentos “Single Point” para representar la presion de rocio,
“Pressure Depletion” el cual comprende la prueba CVD y la prueba CCE,
para representar el factor de compresibilidad del gas, la saturacion del liquido,
los moles de gas retirados y el volumen relativo en funcion de la presién.
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Regresion Normal:

El proceso de regresion consistio en modificar

inicialmente los pardmetros Q. y Qn y se observé el ajuste en las curvas

reproducidas. Luego, se incluyéd el coeficiente de interaccion binaria como

parametro de regresion y se evaluaron los cambios en la curva. Por Gltimo, la

presion y temperatura critica formaron parte de la evaluacion. De esta manera,

se fueron modificando los pardmetros en cada componente hasta observar el

minimo error en las pruebas PVT simuladas.

Agrupacion de componentes: El proceso de agrupacion fue un proceso

iterativo siguiendo el procedimiento recomendado por

(2000) representado en la Figura 3.4.

Whitson y Brulé

Original
Component Original
Number Component Step1 Step2 Step3 Step4 Steps
1 Nz Np+Cq* Np+Cy Np+ Cq Np+Cq+COp+Ca* Np+CqtCOp+Cp
2 CO2 COp+Cyp" COp+Cyp COy+Cs Cy+i-Cq+nCy Cq+ iCa+n-Cy
+ FC5+n-C5+Cg™ +iC5+ nCs+Cg

3 Cy Cs Ca Cg+iCa+nCq Fi Fi
4 Cz iCq FC4+n-Cyt  iCs+n-Cs+Cq Fa Fa+Fg*
5 Cy nCy HCg+n-Cs* Fq Fsa
6 Cyq i-Cs Cg Fa
7 n—C4 n—C5 F1 Fs
8 iCg Ce Fs
9 n-Cs F F3

10 o7 Fo

1 F4 Fa

12 Fo

13 Fs

Regression Parameters

Ky 1,9, 10, and 11 1,7.8.,and 9 1,5,6,and 7 1,3,4,and 5 1,3,and 4

Q, 1 4 3 1 3

Qp 1 4 3 1 3

Q 2 5 4 2 4

Qp 2 5 4 2 4

*Indicates the grouped pseud its being regressed in a particular step.

Figura 3.4. Procedimiento de Agrupacion recomendado por Whitson y Brulé.

Para el fluido en estudio, se analizaron 10 formas de agrupacién de los

componentes (Tabla 3.16 y Tabla 3.17), y en cada paso se estudiaron las

44




posibles regresiones hasta obtener el minimo error. De este proceso se

selecciond la agrupacion mas representativa, la cual fue sometida nuevamente

a regresion para seleccionar el mejor ajuste.

Tabla 3.16. Método de Agrupacion adoptado Parte I.

Componentes Paso 1

CO: N2+Cy
N2 CO+C,
Ci Cs
Cz iCa
Cs nCa
iCa iCs
nCs nCs
iCs Ce
nCs Cs
Cs Cs
Cz Co
Cs Cio
Co Cu+
Cuo

Cu1+

Tabla 3.17. Método de Agrupacion adoptado Parte 11.

Paso 5 Paso 6 Paso 7

No+Co N2+Co N2+C;

Cs-Cs Cs-Cs Cs-Co
C; C; Cy

Cs+Co Ce+Co Cs-Cao
Cio C10-Cua+ Cu1+
Ci1+

Paso 2 Paso 3 Paso 4
N,+C;y N2+Cy N2+Cs
CO:+C; CO2+C; Cs-Cs
Cs C3-nCs Cs
iCatnCy iCs-Ce Cs
iCs+nCs Cs Co
Cs Cs Cio
Cs Co Ci1+
Cs Cio
Co Cua+
Cio
Ci+
Paso 8 Paso 9 Paso 10
No+Co N2+C» N2+C;
Cs-Cs Cs-Cs Cs-Cs
Cs C7-Cuo C7-Co
Cs-Cu1+ Cu+ C10-Cua+

El criterio de aceptacion de los resultados consistio en un error global en el

ajuste menor al 5%, en el que todos los experimentos queden ajustados con la

misma calidad.
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3.3.5.3. Modelo de Simulacion

Una vez evaluada la consistencia de los datos, teniendo los pardmetros de la ecuacion
de estado ajustados y, conociendo la geometria de mallado que mejor describe los
estudios a nivel de pozo, se procedié a modificar el archivo de entrada del caso base
adaptandolo a las condiciones antes descritas. Se corrié el modelo generado, y se
evalud la posibilidad de ser implementado a condiciones de una zona productora de
gas en Venezuela.

3.3.6. Estudio del Efecto de la Formacién de un Anillo de Condensado
Se estudio el efecto de la formacidn de un anillo de condensado en las adyacencias de
un pozo productor de gas mediante el analisis de los perfiles de saturacion en funcion
del tiempo y de la distancia, y el analisis de la caida de presion en funcion del tiempo
para obtener la maxima saturacion alcanzada y la existencia de las regiones que se
forman alrededor del pozo. Por otro lado, se analizaron las curvas de permeabilidad
relativa al fluido, y las curvas produccion de gas y de condensado, para estudiar el

efecto del anillo de condensado sobre la productividad del pozo.

3.3.7. Andlisis de Sensibilidad
Se realiz6 un analisis de sensibilidad sobre la minima presion de fondo del pozo, las
curvas de permeabilidad relativa, la porosidad y la permeabilidad radial para evaluar

el efecto que producen sobre la acumulacion de condensado y su grado de influencia.

Para el estudio del efecto de la permeabilidad relativa sobre la acumulacion de
condensado, se tomaron como referencia las funciones de saturacion descritas en las
Tablas 3.18 a la 3.20, y las del caso base descritas en la Tabla 3.5. Para esta seccién

del estudio se denominaron ambos casos como Caso A y Caso B respectivamente.
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Tabla 3.18. Funcion de Saturacion del Agua para el Caso A.

Saturacion del K Presion Capilar
Agua ”V Gas-Agua (Ipc)
0,262 0,0000 11,1016
0,451 0,0640 0,9611
0,501 0,117 0,8487
0,536 0,166 0,7644
0,563 0,209 0,7068
0,582 0,243 0,6660
0,596 0,269 0,6337
0,607 0,290 0,6098
0,617 0,309 0,5859
0,626 0,327 0,5648
0,633 0,341 0,5466

0,64 0,356 0,5297
0,651 0,378 0,4974
0,662 0,401 0,4496
0,672 0,420 0,4328

1 1 0

Tabla 3.19. Funcion de Saturacién del Gas para el Caso A.

Saturacién del K Presién Capilar
Gas " Gas-Agua (Ipc)
0,000 0,0000 0
0,108 0,0140 0
0,134 0,0273 0
0,160 0,0506 0
0,181 0,0788 0
0,207 0,126 0
0,225 0,164 0
0,243 0,206 0
0,280 0,295 0
0,301 0,345 0
0,324 0,398 0
0,349 0,453 0
0,400 0,551 0
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Tabla 3.20. Funcion de Saturacion del Petréleo para el Caso A.

Saturacion del

Petréleo Kiow Krog
0 0 0
0,108 0,0017 0,389
0,134 0,0040 0,303
0,160 0,0078 0,224
0,181 0,0107 0,165
0,207 0,0149 0,110
0,225 0,0195 0,0803
0,243 0,0284 0,0614
0,280 0,0405 0,0360
0,301 0,0598 0,0235
0,324 0,0948 0,0162
0,349 0,151 0,0062

0,400 1,000 1
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Simulacién de un Caso Base

Luego de correr el modelo en los dos simuladores se obtuvo las gréficas de
produccion acumulada, produccion instantanea y saturacién de condensado, y se
compararon con las graficas presentadas en el articulo técnico con la finalidad de

validar la simulacién realizada.

Las Figuras 4.1 y 4.2, presentan la produccion de condensado para las diferentes
condiciones de inyeccion propuestas en el articulo técnico. Los resultados obtenidos
en ambos simuladores se ajustan a los resultados esperados con errores promedios de
6,38% y 7,03% en la condicion 1, para los simuladores GEM vy Eclipse 300
respectivamente, y para la condicién 2, los errores promedios fueron de 5,71% vy

8,76% para GEM y Eclipse 300 respectivamente.

900
800 . -
700

600

500 3
s S ERROR PROMEDIO:
400 CMG: 6.38%
1 ECLIPSE: 7.03%

300 =

Qo (BN/D)

200 SN
100 S

0 5 10 15 20
Tiempo (Afos)

Caso Base Caso Base CMG Caso Base Eclipse

Figura 4.1. Produccion de Condensado para la Condicién 1.
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Figura 4.2. Produccion de Condensado para la Condicién 2.

Por su parte, las Figuras 4.3 y 4.4, presentan la produccion acumulada de condensado
para las diferentes condiciones. Los resultados obtenidos en ambos simuladores
presentan errores de 5,31% y 5,38% en la condicion 1, para GEM y Eclipse 300
respectivamente, y para la condicién 2, errores de 2,47% y 5,25% para GEM y

Eclipse 300 respectivamente.

2500
2000 TS
Z 1500 P
= o ERROR PROMEDIO:
% |3 CMG: 5.31%
1000 A, EcLIPSE: 5.38%
o
A
,'/‘
500 A
0 /
0 2 4 ) 8 10 12 14 16
Tiempo (Afios)
Caso Base Caso Base CMG Caso Base Eclipse

Figura 4.3. Produccion Acumulada de Condensado para la Condicién 1.
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Figura 4.4. Produccion Acumulada de Condensado para la Condicion 2.

La comparacion de la saturacion de condensado fue realizada en el bloque 7,7,4, que
corresponde a la ubicacion del pozo productor. Los resultados obtenidos se pueden

observar en las Figuras 4.5y 4.6.

Para la condicion 1, la curva resultante de la corrida realizada en Eclipse 300 presentd
un comportamiento muy similar al esperado, con un error promedio de 9,88%,
mientras que la curva resultante de la corrida realizada en GEM se ajusto al
comportamiento esperado en los primeros afios pero luego de alcanzar la presion de

rocio se desvia, presentando un error promedio de 20,30%.

Para la condicion 2, los resultados obtenidos en ambos simuladores se desviaron de
los resultados esperados con un error promedio de 15,54% para GEM y 19,98% para
Eclipse 300. Sin embargo, la curva arrojada por Eclipse 300 presenta el mismo
comportamiento que la curva esperada, mientras que el comportamiento de la curva

obtenida en GEM difiere de la esperada.
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Figura 4.5. Saturacién de Condensado en el Bloque (7,7,4) para la Condicion 1.
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Figura 4.6. Saturacion de Condensado en el Bloque (7,7,4) para la Condicion 2.

Los errores calculados estan sometidos a errores de aproximacion durante el calculo
del error relativo entre cada medicion. Esto se debe a que para el calculo del error
relativo se utiliz6 la curva de mejor ajuste para los resultados obtenidos durante la
simulacién. Otros factores a considerar son el error del programa y los errores de
paralaje al digitalizar los puntos de la curva esperada. Por lo tanto, los resultados
obtenidos durante el proceso de simulacion se consideran aceptables, lo que permite

validar la simulacién realizada.
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4.2. Comparacion de Simuladores Comerciales

Las Tabla 4.1y 4.2, presentan un cuadro comparativo de los simuladores comerciales

utilizados durante el desarrollo del trabajo.

Tabla 4.1. Comparacion de los Simuladores Comerciales Parte .

Empresa desarrolladora
Tipo

Caracteristicas
principales

Compatibilidad con
Sistemas Operativos

Método de Solucion

Ecuacién de Estado

Método de Resolucion de
Ecuaciones no lineales

Preparacién de datos para
la Ecuacion de Estado

Control de Pozo Global

Flujo de hidrocarburos en
superficie

GEM
CMG

Composicional.

Ideal para simular procesos que
requieren el manejo de aspectos
termodinamicos y de flujo de fluidos
en el vyacimiento, tales como:
esquemas de recuperacién mejorada
gue consideran la inyeccién de gas o
de solvente para procesos inmiscibles
0 miscibles, segun la composicion del
fluido inyectado y del petréleo del
yacimiento, y la presion y temperatura

del yacimiento. (Vaporizacion e
hinchamiento de petréleo,
condensacién de gas, viscosidad,

reduccion de la tension interfacial).

Windows XP y superior, Linux, Unix.
FULLIMP, IMPES, IMPSAT, AIM.
Peng-Robinson y  Soave-Redlich-
Kwong para predecir las
composiciones y la densidad de

equilibrio fasico de las diferentes
fases.

Método de Sustitucion Sucesiva Cuasi
Newton (QNSS) desarrollado por
CMG.

Mediante WINPROP.

Ingresando limites de presién de
fondo mé&xima/minima, presion en el
cabezal, tasas, cortes de agua, relacion
gas-petréleo.

Petroleo, Fluido intermedio, Gas
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E300
Schlumberger

Composicional.

Ideal para simular procesos que
posean una compleja columna de
fluidos que requieran una
descripcion composicional, tales
como: agotamiento natural de
yacimientos de gas condensado,
eficiencia de recobro  bajo
diferentes sistemas de
explotacion, condensacion
retrograda en yacimientos de gas
condensado, procesos dindmicos
en yacimientos con gradiente
composicional.

Windows XP y superior, Linux,

Unix
FULLIMP, IMPES, IMPSAT,
AlIM.
La ecuacion generalizada de

Martin,  Soave-Redlich-Kwong,
Peng-Robinson y Zudkevich-Joffe
para predecir las compaosiciones y
la densidad de equilibrio fasico de
las diferentes fases.

Método de Newton

Mediante PVTi.

Mediante el “Keyword”
WCONPROD:  especifica el
objetivo de produccion del pozo,
y permite ingresar limites de:
tasas, presion de fondo, presion en
el cabezal.

Petroleo, Fluido intermedio, Gas



Tabla 4.2. Comparacion de los Simuladores Comerciales Parte II.

Capacidad de Separacion

en superficie

Método de Solucion Matriz

Preparacion de

Informacion de Entrada

Archivo de Salida

Graficos

GEM

Mediante etapas del separador, y
modelado de la Ecuacion de
Estado.

Mediante AIMSOL, consiste en
una solucidn lineal con base a la
eliminacion Gaussiama,
desarrollada para  matrices
Jacobianas adaptativas implicitas.
Automatico mediante  Builder
Win32: interfase visual, dividido
en secciones que contienen la
informacion  que debe  ser
cargada. Se va generando un
archivo  ASCII con los
"Keywords" correspondientes.
Automatico (.out (resultados), .irf
(mddulo  ResultGraphs)).  Se
puede visualizar con cualquier
editor de texto.

Mediante el mddulo Results
Graph Win32 con el archivo de
salida (.irf) generado.

Tiempo de Corrida (Seg)

Tiempo de Computo (Seg)

Error Promedio Curvas de

Producciéon de Condensado

Error Promedio Curvas de

Produccién Acumulada de
Condensado

Error Promedio Curvas de

Saturacion del Condensado

4.375Caso 1
4,875 Caso 2

43125 Caso 1
4,7344 Caso 2

6.38 % Caso 1
5.71 % Caso 2

5.31%Caso 1
2.47%Caso 2

20.30% Caso 1
15.54 % Caso 2

E300

Mediante etapas del separador, y
modelado de la Ecuacion de Estado.

Método de Newton

Manual usando cualquier editor de
texto. Se debe generar un archivo
ASCII asignandole "Keywords" para
cada  seccién del modelo.
Automatico mediante Office y/o
Petrel.

Automético (.RSM  (Resumen),
.PRT (Resultados)). Se puede
visualizar con cualquier editor de
texto.
Del archivo de salida (.RSM) se
pueden extraer los datos y graficar
en Excel. Automatico, mediante los
modulos Graf y Office.

54.12 Caso 1

34.39 Caso 2

54.12 Caso 1
34.39 Caso 2

7.039% Caso 1
8.76 % Caso 2

5,38 % Caso 1
5,25 % Caso 2

9.88 % Caso 1
19.98 % Caso 2

En la Tabla 4.2, se aprecia que los tiempos de cémputo y de corrida fueron mucho

menor en el caso de GEM. Sin embargo, este tiempo esta asociado al equipo en que

se corrio el modelo. A pesar de que fueron corridos en el mismo equipo, este

presentaba, en algunas ocasiones, fallas de rendimiento que no se podian controlar.

De las Tablas 4.1 y 4.2, se puede concluir que ambos software poseen las

herramientas necesarias para realizar estudios de simulacién de yacimientos de gas
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condensado, con tiempos de simulacion y resultados razonables. Por lo que, la
eleccion de uno por encima del otro, estaria sujeta a la decision y preferencias del

usuario.

4.3. Comparacion de Geometrias de Mallado

Para la comparacion de las diferentes geometrias de mallado seleccionadas se trabajo
con las mismas condiciones que el caso base, salvo que eliminando el pozo inyector y
cambiando la ubicacion del pozo productor. Los resultados obtenidos para cada

geometria se pueden observar en las Figuras 4.7 a la 4.10.
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————— Modelo Cartesiano  ------- Modelo Radial 1 Modelo Radial 2

Figura 4.7. Caida de Presion en las diferentes Geometrias.

En la Figura 4.7, se puede observar gque para la geometria Radial 1 la caida de presion
muestra un comportamiento lineal con el paso del tiempo, alcanzado la minima
presion de fondo fluyente establecida (500 Ipca) a los catorce (14) afios
aproximadamente, mientras que, la geometria Radial 2 alcanza la presién minima a
los ocho (8) afios y medio aproximadamente y la Cartesiana a los nueve (9) afos,

siendo entoncés estas dos geometrias mas sensibles a la caida de presion.
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Figura 4.8. Saturacion de Condensado para las diferentes Geometrias.

La saturacion maxima de condensado para la geometria Cartesiana es mucho menor a
la observada en las geometrias Radial 1 y Radial 2, tal como lo muestra la Figura 4.8.
A su vez, se puede observar, en los tres casos, que una vez alcanzada la presion

minima, la saturacion de condensado permanece constante.
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3000

Qg (MPCN/D)

2000 |
1000 <

0 5 10 15 20
Tiempo (Afios)
————— Modelo Cartesiano Modelo Radial 1 Modelo Radial 2
Figura 4.9. Produccion de Gas para las diferentes Geometrias.

La produccion de gas en el modelo esta limitada a 6200 MPCN/D. En la Figura 4.9,
se observa que esta produccion se mantiene constante hasta alcanzar la presion
minima en donde cae sUbitamente hasta hacerse cero. EI comportamiento es mas
brusco en los modelos con geometria Cartesiana y Radial 2 debido a que en el modelo

con geometria Radial 1 la presion minima se alcanza mucho mas tarde. Un
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comportamiento similar pero menos pronunciado se puede contemplar en la Figura
4.10, en donde una vez alcanzada la presién minima la produccion de condensado se

hace cero.
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————— Modelo Radial 1 Modelo Cartesiano Modelo Radial 2
Figura 4.10. Produccién de Condensado para las diferentes Geometrias.

Los estudios de simulacion a nivel de pozo son sensibles a la caida de presion, tal
como se observo en las Figuras 4.7 a la 4.10, por lo que se requiere trabajar con un
modelo que permita reproducir, en el tiempo exacto, cualquier cambio de presion. El
modelo con geometria Radial 1 fue el que mas tarde alcanzo la presidon minima
siendo entonces descartable a la hora de realizar algun estudio a nivel de pozo. Por su
parte, los modelos con geometria Cartesiana y Radial 2 presentaron el mismo

comportamiento pero en diferentes tiempos.

El proceso de acumulacion de condensado suele ser un proceso rapido y sensible a los
cambios de presion, anticipar el momento en que la presion empieza a caer a
condiciones criticas podria evitar la formacién de un anillo de condensado. De los
modelos estudiados, el modelo con geometria Radial 2 fue el que antes alcanzo la

minima presién, siendo el mas representativo para este tipo de estudios.
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Adicionalmente, se analiz6 como podria afectar al comportamiento de las curvas,

completar todas las capas en las geometrias Cartesiana y Radial 2. Los resultados se
presentan en las Figuras 4.11 a la 4.22.
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Figura 4.11. Caida de Presion en el Mallado Cartesiano a diferentes completaciones del Pozo.
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Figura 4.12. Caida de Presién en el Mallado Radial 2 a diferentes completaciones del Pozo.

Los resultados obtenidos en las Figuras 4.11 y 4.12, permiten afirmar que a las

condiciones del caso base, completar todas las capas no afectaria a la caida de
presion.
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Figura 4.13. Saturacion de Condensado en el Mallado Cartesiano a diferentes completaciones del
Pozo.
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Figura 4.14. Saturacién de Condensado en el Mallado Radial 2 a diferentes completaciones del Pozo.

La saturacién de condensado si se ve afectada al completar todas las capas, tal como
se muestra en las Figuras 4.13 y 4.14, alcanzando valores mas bajos de saturacion.
Sin embargo, en las Figuras 4.15 a la 4.18, se puede observar que a pesar de que la
acumulacion de liquidos es menor al completar todas las capas, la produccion de gas
y condensado se mantiene igual. Esto se debe a que el efecto de la acumulacién de
condensado sobre la movilidad del gas no es significativo al pasar de 15% a 20% en

saturacion, para las condiciones establecidas.

59



7000

6000 |
= 5000 |
= |
S 4000 !
[=9
2 3000 \
E? 2000 \
1000 '\-\
O .-H.\_‘_,____________
0 5 10 15 20
Tiempo (Afios)
Todas las capas completadas Capas 3y 4 completadas

Figura 4.15. Produccidn de Gas en el Mallado Cartesiano a diferentes completaciones del Pozo.
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Figura 4.16. Produccidn de Gas en el Mallado Radial 2 a diferentes completaciones del Pozo.

900
800 N
700 \
= 600 :
S s N\
[==]
= 400
9 300
200
—
100 T
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (Afios)
Todas las capas completadas Capas 3y 4 completadas
Figura 4.17. Produccidon de Condensado en el Mallado Cartesiano a diferentes completaciones del
Pozo
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Figura 4.18. Produccion de Condensado en el Mallado Radial 2 a diferentes completaciones del Pozo.

Es importante mencionar que tanto la geometria Cartesiana como la Radial 2 son
representativas para el modelo planteado, ya que las condiciones del mismo permiten
mantener la tasa de gas constante hasta alcanzar la presion de fondo minima, sin

presentar mayores problemas con la acumulacion de condensado.

Teniendo en cuenta que la geometria Cartesiana presentd valores mas bajos en las
curvas de saturacion, la geometria Radial 2 es la que mejor podria representar el
efecto para casos mas criticos en los que la tasa de gas no se pueda mantener

constante o la presion decline antes de lo esperado.

4.4. Implementacion del Caso Base a condiciones de una zona productora de gas

en Venezuela

4.4.1. Ajuste de la Ecuacién de Estado
Para el ajuste de la ecuacién de estado se selecciond, mediante un proceso de ensayo
y error, la agrupacién descrita en el Paso 6 de la Tabla 3.17 (seccion 3.3.5.2), y los
parametros de regresion seleccionados, también por ensayo y error, se pueden

apreciar en la Figura 4.19.
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Component-based regression varables:

Mnem [ Omega_~A Omega_B Perit Terit VeritV ZertV AcenFac Sshift +
X1+ 1 1 1
C3+
C7+
C8+
C10+ 1 1 -

gl ;

Binary Interaction Coefficient regression variables:
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3
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.

Mnem  ||x1+ C3+ C7+ Cca+ Clo+ +
X1+ -
Ca+
Cr+
Ca-
Clo+ 1 =

K1 v
Figura 4.19. Pardmetros de Regresion seleccionados.

Las Figuras 4.20 a la 4.23, presentan las graficas de los experimentos simulados
luego de la regresion, y en la Tabla 4.3, se presentan los errores asociados al ajuste.
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Figura 4.20. Gréfica del Factor de Compresibilidad del Gas después del ajuste.
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Figura 4.21. Gréfica Saturacion del Liquido después del ajuste.
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Figura 4.22. Grafica de los Moles de Gas Retirados después del ajuste.
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Figura 4.23. Gréfica del Volumen Relativo después del Ajuste.

Tabla 4.3. Errores asociados al ajuste por regresion

Error (%)
Presién de Rocio 1,28
Factor Z 2,82
Saturacién del Liquido 1,24
Moles de Gas Retirados 3,04
Volumen Relativo 1,56
Global 3,08

Los errores obtenidos durante la regresion demuestran que las pruebas PVT

simuladas se ajustaron con la misma calidad y un error promedio menor al 5%.
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Una vez realizada la corrida, se obtuvo que es posible implementar el modelo a las
condiciones de una zona de gas en Venezuela proveniente de yacimientos de gas

condensado.

4.5. Estudio del Efecto de la Formacién de un Anillo de Condensado

Las Figuras 4.24 a la 4.32, presentan los resultados obtenidos durante el proceso de
simulacion para estudiar el efecto de la formacion de un anillo de condensado en las

adyacencias de un pozo productor.
La Figura 4.24, presenta la distribucion de la saturacion del condensado en funcion
del tiempo para diferentes distancias al pozo. Se puede observar que la saturacion

méxima de condensado es 1% del volumen poroso, y ocurre entre 1 y 20 pies del

pozo. Esta saturacion al poco tiempo disminuye manteniéndose en 0,8%.
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Figura 4.24. Saturacion del Condensado en funcion del tiempo.
Como la maxima saturacion de condensado alcanzada fue de 1%, se puede afirmar

que existe un gas condensado pobre, puesto a que este gas no genera mas del 5% de

condensacion de liquido, tal como se observa en la Figura 2.4 de la seccion 2.3.
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En la Figura 4.25, se presenta la variacion de la saturacion del condensado en funcion
de la distancia a diferentes periodos de tiempo. Se puede observar que la Region 1,
que se encuentra mas lejana al pozo (ver Figura 2.6), no existe. Esto quiere decir, que

la presion del yacimiento esta por debajo de la presion de rocio, por lo que la
acumulacion de liquidos ha afectado a todo el yacimiento.
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Figura 4.25. Saturacién del Condensado en funcién de la distancia del pozo.

De la Figura 4.25, se tomo la curva de saturacion a los 50 dias como referencia para

analizar con mas detalle las regiones de distribucion del fluido en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Regiones formadas alrededor del Pozo.
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Como ya se explicd, la Region 1 no existe. Esto implica que hay acumulacion de
condensado en gran parte del yacimiento, lo que obstruye el flujo de gas al pozo. La
Region 2 es la que abarca mas volumen en este caso, con un incremento en la
saturacion de condensado de 0,8% a 0,9%. Esto tiene sentido puesto a que en esta

region es donde empieza a acumularse el condensado.

Es importante mencionar, que en la Regién 2 el condensado permanece inmovil. La
Region 3 se reconoce por un cambio de pendiente en la curva producto del
movimiento de ambas fases del fluido en esa zona del yacimiento, quiere decir que en
esta region se alcanza la saturacion critica del condensado y es posible que parte del
liquido sea producido en superficie.

En la Figura 4.26, se observa que la Regidn 3 se encuentra a menos de 100 pies del
pozo, y la mayor parte del condensado acumulado permanece inmovil, es decir, un

minimo volumen de este condensado, es el que se produce.

En la Figura 4.25, se observa que la acumulacion de condensado crece con el paso del
tiempo, y para los 2 afios ya no se observa la Region 3. Esto se debe a que con el
tiempo la zona de condensado inmovil mostrada en la Figura 4.26, abarca mas
volumen debido al agotamiento natural del yacimiento. Esto significa, que el anillo de
condensado crece con el tiempo, por lo que la produccion de gas y condensado se

verd afectada al poco tiempo de iniciar la produccion.

Por otro lado, también se observa en la Figura 4.24 que al caer la presion disminuye
la saturacion del condensado hasta cierto punto donde muestra un ligero incremento.
Este incremento es debido a la revaporizacion del condensado que ocurre luego de
alcanzar la condensacion retrograda maxima. No estd demas mencionar que el
condensado no se revaporiza totalmente, por eso se observa, en la grafica, que a pesar
de que sigue cayendo la presidn, la saturacion de condensado no se hace cero. Rojas
(2003), explica q la razdn por la que no existe una revaporizacion total es que se debe
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alcanzar la presion de rocio normal y ésta solo se alcanza a presiones por debajo de la
atmosférica, es decir, al vacio. La Figura 4.27, presenta la caida de presion en funcion
del tiempo a las diferentes distancias del pozo.
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Figura 4.27. Caida de presién en funcién del Tiempo.

En la Figura 4.27, se puede observar que tal como se esperaba la presion es mayor en
las regiones mas alejadas del pozo, y cae con el paso del tiempo por el agotamiento
natural del yacimiento. No llega a cero, puesto a que en el modelo de simulacion se
establecié como presion minima 600 Ipca, que es el valor en que la presion se hace
constante después de 3 afios a cualquier distancia del pozo.

En las Figuras 4.28 y 4.29, se presenta como influye la acumulacion de condensado
en el yacimiento sobre la permeabilidad relativa del fluido. Se espera que con el
aumento de la saturacion de condensado, la permeabilidad relativa al gas disminuya,

mientras que la permeabilidad relativa al condensado aumente.
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Figura 4.28. Permeabilidad relativa al Gas en funcién del Tiempo.
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Figura 4.29. Permeabilidad Relativa al Condensado en funcién del Tiempo.

A pesar de que se esperaba un decrecimiento en la curva de permeabilidad relativa al
gas, la misma muestra un comportamiento constante que se puede apreciar en la
Figura 4.28. Esto permite pensar que todo el condensado acumulado permanece
inmovil pero en la Figura 4.29, se observa que la permeabilidad relativa al
condensado presenta un ligero aumento, en el tiempo en que se forma la Region 3,
con un valor maximo de permeabilidad relativa al condensado de 0,00072
aproximadamente, siendo un valor muy pequefio que permite afirmar que la

capacidad de flujo del condensado es muy baja, es decir, apenas se mueve.
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Como la permeabilidad relativa al gas permanece constante a lo largo del tiempo, y la
del condensado presenta un ligero aumento en el primer afio y luego permanece

constante, es de esperarse que el flujo ya este lo suficientemente obstruido.

En las Figura 4.30 y 4.31, se presenta la produccion de gas y de condensado,
respectivamente. En estas figuras se confirma lo antes expuesto: la tasa de
condensado producida es minima, y la tasa de gas cae bruscamente al poco tiempo de
iniciar la produccion.
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Figura 4.30. Produccidn de Gas en funcion del Tiempo.
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Figura 4.31. Produccidon de Condensado en funcion del Tiempo.
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Tal como se observa en las Figuras 4.30 y 4.31, la produccion se ve directamente
afectada por el bloqueo que genera la acumulacién de condensados en las
adyacencias del pozo productor. Para estudiar con mas detalle el efecto del anillo de
condensado se presenta en la Figura 4.32, la produccion de gas y de condensado junto

con la relacion gas condensado al momento de alcanzar la saturacion de condensado

maxima.

200 20000

180 18000

160 | 16000

140 | 14000 —
— | =
2120 R 12000 =
= %, ]
100 s 10000 &
S 80 K‘“a\ 8000 =

50 " L 6000 ©

40 “’“‘*x___% T 4000

20 T 2000

0 — — =

0 100 200 300
Tiempa (Dias)
Qo RGC ——— Qg

Figura 4.32. Tasa de Gas y Condensado con la Relacion Gas Condensado a principios de la
produccion

En la Figura 4.32, se observa que la produccion de condensado nunca supero a la
produccién del gas. Esto tiene sentido, puesto a que la capacidad de flujo del
condensado es muy baja. Se observa que la produccion de gas pasa de 16 MMPCN/D
a 12 MMPCN/D en menos de 5 dias. A los 100 dias la produccion cae a 4
MMPCN/D, y al afio produce 700 MPCN/D. La produccion de gas y de condensado
presentan el mismo comportamiento. En la Figura 4.32, se observa un cambio de
pendiente en la produccién de gas y en la de condensado en el momento en que se
alcanza la saturacién maxima de condensado. La produccion se hace cero al alcanzar

la presion de fondo minima.
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La formacion de un anillo de condensado en las adyacencias de un pozo productor
provoca que la tasa de gas caiga drasticamente en menos de 100 dias. Si la
acumulacién de condensado afecta al yacimiento completo el efecto es mas critico.

Es importante resaltar, que el efecto de la formacion del anillo de condensado
depende de las condiciones iniciales del yacimiento y de las condiciones de operacion
del pozo. Para el modelo de simulacién no se contaba con la informacion de control
con el que opera el pozo. El tnico limite que se establecié fue una presién de fondo
minima igual a 600 Ipca, este valor no corresponde a la presion minima con la que

operan en el campo.

4.6. Analisis de Sensibilidad

Las Figuras 4.33 a la 4.43, presentan los resultados obtenidos luego de evaluar el
efecto que produce el cambio de la minima presion de fondo fluyente, las curvas de
permeabilidad relativa, la porosidad y la permeabilidad radial sobre la acumulacion

de condensado en el modelo generado.

Para las graficas de saturacion de condensado en funcion de la distancia, se tomd

como referencia la curva obtenida a los 50 dias de iniciar la produccion.

4.6.1. Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la Acumulacion de
Condensado
En las Figuras 4.33 a la 4.35, se puede observar el efecto de la presion de fondo

fluyente sobre la acumulacion de condensado.
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Figura 4.33. Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la Acumulacion de Condensado.

En la Figura 4.33, se puede observar que a presiones por debajo de la presion de
yacimiento no existe la Region 1, por lo que se puede afirmar que la presion del

yacimiento se encuentra por debajo de la presion de rocio.

Por otro lado, se puede afirmar que a medida que aumenta la presion de fondo, la
acumulacion de condensado a lo largo del yacimiento se hace menor, pero en las
zonas cercanas al pozo este comportamiento cambia. Para estudiar con mas detalle el
efecto de la presion de fondo fluyente sobre la acumulacion de condensado se

presenta la Figura 4.34.
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Figura 4.34. Efecto de la Presion de Fondo Fluyente sobre la Acumulacion de Condensado.
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En la Figura 4.34, se puede observar que a 500 Ipca, la saturacion maxima de
condensado es menor que a presiones hasta 1000 Ipca. Por su parte, la acumulacion
de condensado es maxima al alcanzar 900 Ipca, luego de este valor la saturacion
comienza a disminuir con el aumento de la presién. Para 1300 Ipca que corresponde a
una presion muy cercana a la presion de yacimiento (1415 Ipca) la Region 3 no

existe, por lo que el condensado no supera la saturacion minima para empezar a fluir.

Esto se quiere decir, que cuando no existe ninguna restriccion de produccion, una
disminucién en el diferencial de presion provoca que los condensados se mantengan
estaticos ampliando la Region 2. Esto se debe a que no se cuenta con suficiente
energia para levantar los fluidos, lo que se evidencia en la Figura 4.35, en donde se
puede observar que al aumentar la presion de fondo, la produccion declina y para el

caso del menor diferencial de presion, la produccion tiende a cero.
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Figura 4.35. Produccidn de Gas a diferentes Presiones de Fondo Fluyente.

4.6.2. Efecto de la Permeabilidad Relativa sobre la Acumulacién de

Condensado

Las Figuras 4.36 a la 4.38, presentan el efecto de las tablas de permeabilidad relativa

sobre la acumulacion de condensado.
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Figura 4.36. Efecto de la Permeabilidad Relativa del Caso A sobre la Acumulacién de
Condensado.

En la Figura 4.36, se puede observar que para el Caso A, existen dos (2) Regiones de
distribuciéon del fluido. La regiébn mas cercana al pozo abarca 100 pies con una

saturacion maxima de 0,98% a los 50 dias de iniciada la produccion.

La saturacién maxima alcanzada para ambos casos es la misma, pero la acumulacion
de condensado es mucho mayor para el caso original. A su vez, es notorio que la
fraccion de condensado movil es mucho mayor en el Caso A, por lo que la

produccidn de gas se puede ver afectada por el flujo de condensado.
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Figura 4.37. Efecto de la Permeabilidad Relativa del Caso B sobre la Acumulacion de
Condensado.

En la Figura 4.37, se puede observar que para el Caso B se alcanzan valores de
saturacién mucho mayores a los del caso original. Existen solo 2 Regiones para este
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caso, con una acumulacion de condensado entre 1% y 6,3% en la Region 3, y una
acumulacion de condensado movil alrededor del pozo mucho mayor que para el caso

original.

Esto quiere decir, que la distribucion del fluido en el yacimiento se ve afectada

directamente por los cambios en los limites de movilidad del fluido.
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Figura 4.38. Produccidn de Gas a diferentes Permeabilidades Relativas.

La produccion de gas para el Caso A, es ligeramente mayor a la original al iniciar la
produccién, ya que posee menos acumulacion de condensado presentando menor
obstruccién. Sin embargo, para el Caso A hay una fraccion de condensado movil
mayor a la del caso original, por lo que la permeabilidad relativa al gas en esta zona

disminuye.

Por otro lado, la produccion del Caso B es mayor a la del caso original al alcanzar la
saturacion maxima. Esto se debe a que la capacidad del flujo dada por la
permeabilidad relativa del fluido en el caso B, es mayor que para el caso A. (Ver
Tablas 3.3y 3.14).

Como la acumulacién global de condensado se mantiene constante en la Regién 2 y

como esta region es la que abarca mas volumen, luego de transcurridos 70 dias la
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produccion de gas cae bruscamente a 5 MMPCN/D en los tres casos, y continua

disminuyendo hasta llegar a cero.

Es importante resaltar que, a pesar de que la distribucion de las regiones del fluido
alrededor del pozo se vio afectada por el cambio en la permeabilidad relativa, la
produccion de gas con el tiempo se mantuvo constante variando solo en los primeros
dias de produccién, en donde se alcanza la saturacién méxima. Esto se debe que la
comparacion fue realizada a las mismas condiciones iniciales del yacimiento y de
operacion del pozo, lo que implica que el efecto de la acumulacion de condensado

sobre la produccion depende de las mencionadas condiciones.

4.6.3. Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacion de Condensado
Las Figuras 4.39 a la 4.41, presentan el efecto de la porosidad sobre la acumulaciéon

de condensado.
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Figura 4.39. Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacion de Condensado.

En la Figura 4.39, se puede observar que forme aumenta la porosidad, la acumulacién
de condensado se hace menor en la Regién 2, y aumenta la maxima saturacion de
condensado alcanzada en la Regién 3. El volumen de fluido mévil en la Region 3
crece con la porosidad. En la Figura 4.40, se presenta con mas detalle el efecto de la

porosidad en la Region 3.
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Figura 4.40. Efecto de la Porosidad sobre la Acumulacion de Condensado.

Al mantener todos los pardmetros constantes, y variar solo la porosidad, el
comportamiento de la curva de produccion de gas obtenida, para cada volumen
poroso, fue el mismo, solo que cada curva se encuentra desplazada, aumentando la

tasa de gas con el aumento de la porosidad, tal como se observa en la Figura 4.41.

Esto tiene sentido, puesto a que al aumentar la porosidad, el volumen ocupado por los

fluidos aumenta.
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Figura 4.41. Produccidn de Gas a diferentes Porosidades.
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En un rango de porosidad entre 0,05 y 0,20, a las condiciones del modelo generado, la
acumulaciéon de condensado no se ve afectada considerablemente. Las curvas de
saturacion siguen el mismo comportamiento, y el rango de saturacién maxima pasa de
0,95% a 1% a los 50 dias de iniciada la produccion. Por lo tanto, el desplazamiento de
las curvas de produccién de gas se deben al aumento en el espacio poroso y no por la
acumulacién de condensado. Entonces se obtiene mayor produccién a mayores
porosidades porque el volumen ocupado por el gas crece con el aumento de la
porosidad. La caida brusca en la produccion es causada por el condensado que se ha

acumulado en las diferentes regiones del yacimiento.

4.6.4. Efecto de la Permeabilidad Radial sobre la Acumulacion de

Condensado
En las Figuras 4.42 y 4.4, se presenta el efecto de la permeabilidad radial sobre la

acumulacion de condensado.
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Figura 4.42. Efecto de la Permeabilidad Radial sobre la Acumulacién de Condensado.

En el modelo original la permeabilidad radial del fluido en estudio varia en cada capa.
Como se desea estudiar el efecto de la permeabilidad radial sobre la acumulacion de

condensado, se trabajo con permeabilidades constantes en todas las capas. Por esta

78



razén, los resultados obtenidos muestran mucha variacion con respecto al modelo

original.

En la Figura 4.42, se observa que al variar la permeabilidad radial, en un rango entre
50 mD y 500 mD, las curvas de saturacion muestran el mismo comportamiento. Se

alcanzan mayores saturaciones a bajas permeabilidades.

Después de 150 mD se complica identificar la Region 3, es decir, el liquido no
alcanza la saturacion critica, por lo que permanece inmovil y continua acumulandose.

Sin embargo, esta acumulacion no supera el 0,8% en saturacion.
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Figura 4.43. Produccidn de Gas a diferentes Permeabilidades Radiales.

En la Figura 4.43, se observa que la maxima produccién es de 325 MMPCN/D para
el caso de 500 mD y de 36 MMPCN/D para el caso de 50 mD. Esto se debe a que el

flujo radial hacia el pozo se ve favorecido con el aumento de la permeabilidad radial.

A su vez, en la figura se observa que la produccion aumenta a medida que la
permeabilidad radial aumenta. El caso original, presenta menor produccién ya que la

permeabilidad radial en cada capa es menor que 50 mD (Ver Tabla 3.11).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante el proceso de simulacion permitieron validar
la simulacion realizada, con errores promedio menores al 10% para las curvas
de produccién instantanea y acumulada de condensado a las dos condiciones
modeladas. Por su parte, las curvas de saturacidén presentaron errores menores
al 20%. Estos resultados estan sometidos a errores de apreciacion en la lectura
de los datos esperados.

Los simuladores comparados poseen las herramientas necesarias para realizar
estudios de simulacion de yacimientos de gas condensado, por lo que la
seleccion de alguno de los dos software esta sujeta a la decision y preferencias
del usuario.

El modelo con geometria Radial 1 alcanz6 la minima presion de fondo a los
14 afos, el Radial 2 a los 8 afios y medio aproximadamente, y el Cartesiano a
los 9 afios. A su vez, con la geometria Cartesiana se obtuvo los valores mas
bajos de saturacion de condensado. Por lo que, el modelo con geometria
Radial 2 se consider6 mas representativo para estudios de simulacién a nivel
de pozo.

Se logré implementar el modelo a una zona de gas en Venezuela obteniendo
que el fluido en estudio corresponde a un gas condensado pobre gque alcanzé
una saturacion maxima de condensado de 1%. Por su parte, la presion del
yacimiento estd por debajo de la presion de rocio y hay acumulacion de
condensado en gran parte del yacimiento.

Se formaron dos regiones de distribucion de fluido alrededor del pozo
observando que, en la Region 2 ocurrié un incremento en la saturacion de
condensado de 0,8% a 0,9%, y la Regidn 3 se ubicé a menos de 100 pies del

pozo con una acumulaciébn de condensado, en su mayoria inmovil,
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provocando que la tasa de produccién caiga drasticamente en menos de 100
dias.

Cuando no existe ninguna restriccién de produccion, una disminucion en el
diferencial de presion provoca que los condensados se mantengan estaticos
ampliando la Region 2 debido a que no se cuenta con suficiente energia para
levantar los fluidos.

La funcion de saturacion del fluido o las curvas de permeabilidad relativa,
afectan directamente la distribucion de las regiones del fluido alrededor del
pozo. Sin embargo, la produccion se ve afectada solo al momento de
alcanzarse la saturacion maxima de condensado, debido a que el efecto de la
acumulacion de condensado sobre la produccion depende de las condiciones
iniciales del yacimiento y las de operacion del pozo.

En un rango de porosidad entre 0,05 y 0,20, a las condiciones del modelo
generado, las curvas de saturacion siguen el mismo comportamiento, y el
rango de saturacion maxima pasa de 0,95% a 1% a los 50 dias de iniciada la
produccién. Por otro lado, cuando se tienen valores permeabilidad radial altos,
se observa menor acumulacion de condensado y mayor tasa de gas, debido a

que el flujo radial se ve favorecido con el aumento de la permeabilidad.
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RECOMENDACIONES

Correr el modelo en un equipo que funcione en 6ptimas condiciones para
realizar una comparacion mas justa de tiempos de coémputo y corrida de
cada simulador.

Se recomienda verificar la consistencia de los datos antes de comenzar el
proceso de simulacién, ya que el mismo sugiere una serie de ajustes antes
de correr el modelo.

Conocer con exactitud las condiciones de operacion del pozo para obtener
resultados mas representativos.

Para estudios méas profundos es necesario construir un mallado que
represente con exactitud el area de estudio, con un mayor refinamiento
local.

Realizar un cotejo histdrico para obtener un comportamiento mas preciso

del yacimiento.

82



BIBLIOGRAFIA

(2011). Obtenido de Andragogy Virtual Campus:
http://www.andragogy.org/_Cursos/Curso00178/Temario/pdf%20leccion%20
5/leccion%205.pdf

Abasov M.T., A. Z. (s.f.). “Problems of gas condensate wells productivity increase at
the late stage of fields development.

Ahmed H, E.-B. (2010). Optimizing Simulations Studies for Gas Condensate Field
Development and Management. SPE.

Ahmed, E.-B. (2000). Producing Rich-Gas-Condensate Reservoirs—Case History
and Comparison between Compositional and Modified Black-Oil Approaches.
SPE.

Alcala C., P. J. (2009). Evaluacién de los métodos de inyeccion cominmente
utilizados en el mejoramiento de la productividad de los yacimientos de gas
condensado del Oriente de Venezuela, estableciendo las mejores practicas en
el control del banco de condensado retrogrado. Universidad de Oriente.
Barcelona: Trabajo de Grado.

Al-Meshari, A., Zurita, R., & McCain, W. (2005). Tuning an Equation of State - The
Critical Importance of Correctly Grouping Composition into
Pseudocomponents. Dallas: SPE.

Antén 1., J. R. (2010). Evaluacion de la aplicabilidad de la ecuacion de Cragoe en la
determinacion del peso molecular del condensado de los yacimientos de gases
condensados del Oriente del pais. Universidad de Oriente. Barcelona: Trabajo
de Grado.

B. lzgec, M. B. (2005). Performance Analysis of a Modified Black-Oil Model for a
Rich Gas Condensate Reservoir. Texas : A&M University.

CMG. (2010). Guia para el Usuario, GEM: Simulador Avanzado de Composicién de

Yacimientos. Calgary.
83



Fan, L. (2006). Revisién de los yacimientos de gas condensado. Houston: Oilfield
Review.

Gottberg, L., Bastidas, M., & Sanchez, D. (2014). Modelaje numérico interfase pozo-
formacion geoldgica como alternativa preventiva para mejoramiento de
produccién de gas en yacimientos. Los Teques: Intevep, S. A.

Gutiérrez B., O. J. (2004). Evaluacién de esquemas de inyeccion de agua en
yacimientos maduros a través de un modelo de simulacion. Universidad del
Zulia. Maracaibo: Trabajo Especial de Grado.

Kenyon, D., & Behie, G. (1987). Gas Cycling of Retrograde Condensate Reservoir.
SPE.

Rojas, G. (2003). Ingenieria de Yacimientos de Gas Condensado. Puerto La Cruz,
Venezuela.

Sandoval, V. (2014). Reduccion de dafio en Pozo en Yacimientos de Gas y
Condensado por Inyeccion de Liquidos. Ciudad Universitaria. Mexico D. F.:
Tesis de Grado.

Santos R., J. M. (2010). Simulacion dinamica de banco de liquidos en yacimientos de
gas condensados. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga:
Proyecto de Grado.

Schlumberger. (2005). PVTi and Eclipse 300. Houston.

Schlumberger. (2013). Eclipse Reservoir Simulation Software Reference Manual.

Vargas R., M. L. (2012). Modelo dinamico de la formacion San Juan (gas
condensado), campo San Joaquin, Area Mayor de Anaco. Nuevas
oportunidades para un campo maduro. Universidad Central de Venezuela.
Caracas: Trabajo Especial de Grado.

Whitson, C., & Brulé, M. (2000). Phase Behavior. Richardson: SPE.

Woo0-Cheo Lee, K.-J. L.-M.-S.-M. (2011). The Analysis of Gas Productivity by the

Influence of Condensate Bank near Well. . Sedl: Hanyang University.

84



