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Resumen.

El presente estudio trata de evaluar y describir el comportamiento de la presion en
pozos horizontales a través del analisis de simulacion numérica de yacimientos con el
detalle en el pozo mostrado por Eclipse100 y Stars. Se hace necesario este estudio ya
que en algunos casos debido a la presencia de un acuifero, diversos pozos horizontales
cercanos y lejanos a éste, han tenido produccion temprana de agua, alterando el
comportamiento del fluido y las presiones a nivel de hoyo, por lo que evaluar los
diferentes comportamientos y caidas de presion son necesarios. En una caida de presién
ademas del factor hidrostatico o de columna de fluido esta presente el factor por friccion,
que es el que ocurre dentro de una tuberia debido al roce entre las paredes rugosas de la
tuberia y el fluido que contiene. En el caso de largos pozos horizontales o pozos
desviados, y especialmente con produccién de crudo extrapesado y altamente viscoso,
como el caso de la Faja Petrolifera del Orinoco, donde se realizé el presente trabajo, el
efecto de la pérdida de presion dentro de la seccidon horizontal puede ser significativo y
conducir de esta manera a un numero de consecuencias negativas, por ejemplo la
pérdida de produccion al final del pozo o la conificacion prematura del agua (debido a la
alta movilidad de esta), entre otras. Por esto se ha identificado la necesidad de estudiar
las pérdidas de presion a lo largo de la seccion horizontal de los pozos perforados por
SINCOR en el area de Zuata, en la Faja Petrolifera del Orinoco, Venezuela. El estudio de
dos pozos se realizd con el andlisis en detalle a nivel de pozo de los resultados arrojados
con dos paquetes de simulacidon numérica, Eclipse100 y Stars, en comparacion con los
comportamientos de presion reales a lo largo de la seccién horizontal de los dos pozos
estudiados. Esta informacion de presion fue adquirida mediante sensores de presion que
fueron instalados en la seccién horizontal de los pozos, ademas de informacion del perfil
de temperatura (mediante fibra éptica) y muestreo de fondo en uno de éstos pozos. Los
resultados de simulacion, con las opciones del Pozo Multisegmento en Eclipse100 y el
Aguijero Discretizado en Stars, se muestran con las ventajas y desventajas de cada uno
de éstos, para de esta forma poder evaluar la utilizaciéon de un paquete u otro cuando se
requiera informacion completa de presiones al nivel de hoyo, para su posterior utilizacién
en un estudio confiable. Teniendo como resultado que la mejor representacion de la
presién a nivel de pozo es proporcionada por la opcién del Pozo Multisegmento de
Eclipse100 mientras que la respuesta del Agujero Discretizado de Stars no esta
completamente acorde con la realidad para el caso en estudio, a pesar de proveer el
patrén de flujo presente en el pozo en una de sus opciones.
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INTRODUCCION

La faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela, representa la acumulacién mas
grande de petréleo extrapesado a escala mundial. Actualmente el proyecto de explotacién
de la Faja Petrolifera del Orinoco esta en manos de cuatro Asociaciones Estratégicas,
constituidas luego de la apertura petrolera. Estas tienen como principal objetivo
desarrollar y explotar esta area. El presente trabajo fue desarrollado en SINCOR, una de
estas asociaciones, la cual es una empresa con vigencia prevista de 35 anos, conformada
por Total (Francia) como principal accionista, seguida por PDVSA (Venezuela) y Statoll
(Noruega), con el objetivo de producir y comercializar 180.000 barriles diarios de crudo
mejorado “Zuata Sweet” de 32°API, luego de la transformacién de 200.000 barriles diarios
de crudo extrapesado de 8°API producidos en la region de Zuata, Edo Anzoategui.
Ademas se obtienen sub-productos como coque y azufre, que también son
comercializados. Esta produccion de crudo extrapesado se lleva a cabo a través de

pozos horizontales perforados en el area senalada.

Actualmente, los pozos horizontales se perforan con la finalidad de obtener una
mayor productividad. Por otro lado, este tipo de pozos son cominmente perforados en
yacimientos de crudos pesados y extrapesados. Sin embargo, en la producciéon de
petréleos extrapesados, se presenta una alta caida de presion del fluido en las tuberias
debido a las grandes viscosidades presentes en las largas completaciones horizontales
de los pozos en cuestion. Por esta razén, resulta de suma importancia evaluar los
comportamientos de presiones dentro del hoyo por medio de resultados obtenidos
utilizando diferentes paquetes de simulacion numérica de yacimientos que incluyan

analisis de tuberias.

Este objetivo sera alcanzado mediante las siguientes actividades: evaluar las
pérdidas de presion con y sin produccién de agua, con la presencia de la tuberia inyectora
de diluente que se encuentra dentro del colgador o liner ranurado, y su excentricidad,
teniendo en cuenta el perfil de flujo, para de esta manera reconocer y comparar los
resultados de los modelos de simulacion, en pérdidas de presion pronosticadas por
Eclipse100 y Stars con los resultados de las operaciones de campo, y proponer
soluciones para acercarse mejor a los valores obtenidos en las mediciones y de esta

manera mejorar el modelaje de pozos.



Para lograr estos objetivos, es necesario ahondar en la metodologia utilizada en
los paquetes de simulacion numérica disponibles, para asi evaluar los resultados
obtenidos y de esta manera hacer confiables estudios posteriores. En el estudio dinamico
se utilizaran datos que han sido adquiridos de dos pozos, en los cuales fueron instalados
sensores de presion en la seccioén horizontal, y de esta forma se realizaron mediciones de
presién a tres tasas fijas. Ademas, se utilizara la informacién disponible de perfil de
temperatura (mediante fibra 6ptica) y muestreo de fondo en uno de los dos pozos a ser

estudiados.

Para este estudio, fueron utilizados dos programas de simulacion numérica de
yacimientos: Eclipse100 (GeoQuest-Schlumberger) y Stars (CMG-Computer Modelling
Group Ltd.). Los resultados obtenidos fueron evaluados y posteriormente se realizé una

comparacion de resultados con los valores de las mediciones reales de campo.



1 COMPORTAMIENTO DEL PETROLEO

Se han desarrollado en el tiempo varias clasificaciones de los diferentes tipos de
petréleo de acuerdo a sus caracteristicas. Por ejemplo, cuando el petréleo se clasifica de
acuerdo a su gravedad API, puede ser dividido en varias categorias como liviano,
mediano, pesado, extrapesado. En el caso particular de este estudio, se realizara la
evaluacion del comportamiento de presion de un crudo extrapesado, el cual se definira

posteriormente.

1.1 Petréleo Extrapesado

Este tipo de petrdleo entra en la amplia clasificacion de Petréleo Negro (término
utilizado en simulaciéon de yacimientos), teniendo la caracteristica de tener una gravedad
APl menor a 10. El petréleo extrapesado se caracteriza por ser un fluido con altas
viscosidades (con viscosidades dentro de un rango de 2000 a 10.000cP segun algunos
autores) y que se ha formado por la biodegradacion de un fluido convencional en
yacimientos de poca profundidad, donde los componentes mas livianos han sido
consumidos por bacterias dejando los componentes mas pesados. La produccion
asociada a este tipo de fluidos se denomina produccién no-convencional debido a sus
caracteristicas. Este tipo de hidrocarburos constituye gran parte de los hidrocarburos

presentes en los yacimientos de la corteza terrestre.

El comportamiento que un tipo de fluido pueda tener en el yacimiento y/o pozo,
depende directamente de los mecanismos de produccidon que posea, entre éstos se

encuentran empuje por gas en solucion, por capa de gas o hidraulico.

Otro factor que puede contribuir con la produccién es el comportamiento de
petréleo espumante en petréleo pesado y extrapesado, presentando diversas

caracteristicas resaltantes como se describe a continuacion.



1.1.1 Petréleo Espumante

El comportamiento de petréleo espumante es un fendmeno peculiar asociado a la
produccién de crudos altamente viscosos y actualmente se encuentra en continuo
desarrollo y estudio, ya que es un tema novedoso del cual muchas discusiones se han
realizado por las diferentes caracteristicas presentes en este comportamiento, y las
diferentes condiciones en que se puede presentar, por ejemplo mostrando un

comportamiento especifico a nivel de yacimiento y a nivel de pozo.

El comportamiento de crudo espumante esta relacionado a la existencia de lo que
es comunmente llamado el punto de “pseudo” burbuja. “El punto de burbujeo
termodinamico es la presion a la cual (a condiciones del yacimiento) las primeras burbujas
pequenas de gas libre, provenientes de la solucion en el petrdleo, se desarrollan como

una fase distinta” R¢6,

“Para muchos petréleos convencionales, con viscosidades relativamente bajas, el
gas coalesce rapidamente formando grandes burbujas y desarrolla casi inmediatamente
una fase distinta de gas y separada del petréleo. En muchos yacimientos, esto forma una
capa de gas durante las operaciones de agotamiento y pueden resultar altas relaciones
gas-petroleo en la produccion de los pozos, debido a la alta movilidad de la fase de gas
libre en el medio poroso en comparacion con los crudos mas viscosos. Por esta razén,
para petrdleos convencionales o no espumantes, el punto de burbujeo y el punto de

pseudo-burbuja tienen el mismo valor o valores muy cercanos” R¢°.

“Para crudos espumantes, debido a la alta viscosidad del petréleo, las pequefias
burbujas de gas no pueden coalescer juntas rapidamente para formar burbujas

» Ref 6

suficientemente grandes como para permitir que las fuerzas gravitacionales muevan

al gas a la parte superior del lugar donde éste se encuentre.

Por esta razon, la fase de gas remanente se comporta como una emulsién,
donde una dispersién continua de gas-petrdleo esta presente con una alta y mas alta
concentraciéon de las burbujas que son “atrapadas incrementalmente” dentro del petroleo

cuando la presion se reduce.



El punto en el cual las burbujas de gas libre finalmente pueden comenzar a
desplazarse de la solucion como una fase separada de gas libre se conoce como el punto

de pseudo-burbujeo.

1.1.2 Diferencias entre Petroleo Convencional y Espumante

Es de importancia hacer notar las diferencias que el comportamiento de crudo
espumante puede causar en algunas propiedades de transporte de estos fluidos por

debajo del punto de burbujeo. Estas se describen a continuacién.

1.1.2.1  Punto de Burbujeo

El comportamiento de crudos espumantes y no espumantes, exhibe un punto de
burbujeo, en el que se separa de un modo similar la existencia del gas en solucion dentro

del petréleo y la fase de gas libre.

1.1.2.2 Factor Volumétrico de Formacion del Petroleo

Esta es una de las propiedades afectada mas significativamente por el
comportamiento de crudo espumante y se cree que esta es una de las mayores causas
de contribucidn del aumento de la productividad. En crudos convencionales, la
compresibilidad se encuentra mas fuertemente marcada por debajo del punto de

burbujeo, debido a la evolucién del gas dentro del petroleo.

Para crudos espumantes, sin embargo, se puede expandir rapidamente entre el
punto de burbujeo y el punto de pseudo-burbuja. Esto es porque el gas altamente
compresible (y expandible) es liberado del liquido, pero quizds atrapado en la fase del
petréleo como “remanente”, apuntando una compresibilidad artificialmente alta al petréleo

que tiene esas burbujas de gas libre en su seno.

Dado que el movimiento de la fase del gas es lento, el petréleo (con las burbujas

de gas atrapadas dentro) es solo la fase que puede ser movilizada dentro del medio



poroso hasta que el punto de pseudo-burbujeo se alcance y el gas libre adquiera

movilidad propia y separada.

“La localizacion del punto de pseudo-burbuja puede ser determinado por un punto
de inflexién donde la pendiente a la tangente de la curva del factor volumétrico de

formacion comienza a caer, indicando la separacion del gas libre desde el petroleo” Ref®.

1.1.2.3 Densidad del Petréleo

Segun algunos autores, el comportamiento de la densidad en crudos espumantes
se refleja de forma inversa al factor volumétrico de formacion. Una vez que el punto de
burbujeo es cruzado por un crudo convencional, la densidad del liquido incrementa debido
a la liberacion del gas desde el petroleo. Inversamente, para crudos espumantes, debido
al entrampamiento del gas (fase extremadamente liviana) en el petréleo, la densidad de la
mezcla declina, algunas veces radicalmente, cuando la presion se reduce. Una vez mas,
la localizacién del punto de pseudo-burbujeo puede ser lograda por el analisis de la

pendiente de una curva densidad-presion.

1.1.2.4 Gas disuelto en solucién

Para fluidos convencionales, el Rs obviamente declina bajo el punto de burbujeo
debido a la formacion de gas libre proveniente del petréleo. Sin embargo, en crudos
espumantes, resulta una situacion donde el Rs permanece casi constante hasta que el
punto de pseudo-burbujeo se alcance. La presion del punto de pseudo-burbujeo puede

ser facilmente definido por este método.

1.1.2.5 Viscosidad del Petréleo

Para un crudo convencional, por debajo del punto de burbujeo, la viscosidad
aumenta a medida que el gas es liberado del petréleo. Para crudos espumantes, de
acuerdo a algunos autores, la viscosidad deberia permanecer relativamente constante, o

quizas decline linealmente entre el punto de burbujeo y el punto de pseudo-burbujeo, y
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luego incremente del valor de viscosidad del crudo, entre el punto de pseudo-burbujeo y

la presion igual a cero.

1.1.2.6 Efecto de la declinacion de la Tasa

El comportamiento de crudo espumante, no solo varia por el tipo de fluido, viscosidad,
temperatura y tipo de gas, también esta relacionado de manera importante con el
agotamiento de la tasa. Las rapidas reducciones en la presion permiten que en tiempos
pequefnos las burbujas de gas sean formadas pero todavia no calescen, y asi se
promueve el comportamiento espumante y es mas baja la presién del punto de pseudo-
burbujeo. Producir con tasas mas bajas permiten mas tiempo para que actue la gravedad
y asi las fuerzas de coalescencia podran formar grandes burbujas de la fase gaseosa

para que ocurra la evolucion gradual.

Tedricamente, si el crudo espumante se agota lentamente, de modo infinitesimal, el

comportamiento se aproximaria al de un crudo convencional.

1.2Produccién

En la producciéon convencional, la presion del yacimiento generalmente es
suficiente para hacer fluir al petrdleo a través del pozo hasta la superficie. Si la presion
natural del yacimiento se agota hay diferentes maneras de mantener la produccién, por
ejemplo: el flujo del petrdleo puede ser estimulado inyectando gas o agua en el yacimiento
para realizarel barrido el petréleo remanente y mantener la presion en el yacimiento, o con
la colocacién de un sistema de levantamiento artificial, para de esta forma continuar con la
produccién. La produccién de crudo extrapesado y bitumen natural se consideradan
como no-convencional, debido a que no pueden ser producidos por los métodos

convencionales, por razones técnicas, econémicas o0 ambas.

Los pozos horizontales son el tipo de pozos perforados para la producciéon de este
tipo de petrdleo, ya que son los que proporcionan la mayor productividad, siendo ésta de

dos a cinco veces mas que la de un pozo vertical, generando esto una disminucion en el



costo por barril producido. Ademas, en SINCOR estan completados con colgadores o

liners ranurados en la seccién horizontal del pozo, como se muestra en la Figura 1.

Cabe destacar que en los anos 80, EIf Aquitaine, una compania francesa que se
fusion6 afnos después con Total, fue la que introdujo la tecnologia de pozos horizontales
para la produccioén de crudos pesados en el campo de Rospo Mare, costa afuera de Italia,

en el mar Adriatico.

En la produccién de petréleos extrapesados, debido a la alta viscosidad que estos
presentan, es necesario que ésta sea reducida, por lo que especificamente en SINCOR,
se requiere comunmente de inyeccion de diluente para permitir su transporte a través de
la tuberia. Por ejemplo la inyeccién de 1 barril de diluente se requiere para la produccién
de 3 a 10 barriles de petréleo extra pesado. El diluente se inyecta al fondo del hoyo a
través de una tuberia llamada “stinger”, que recorre la misma trayectoria del pozo como
se muestra en la Figura 1, ubicada la salida del diluente justo al final del colgador o liner
ranurado. En otras empresas, y de acuerdo a las caracteristicas del fluido a producirse, se
utilizan otros casos como la inyeccion de agua caliente, polimeros y gases para la

produccion.

Bomba de Cavidad Progresiva

x‘\'l'uberia Inyectora de diluente Salida del diluente

Figura 1 Modelo de Pozo




Por otro lado, la produccion se realiza gracias a la colocacién de bombas de
cavidad progresiva, que permiten obtener una tasa de petréleo producido
aproximadamente de 2000 BN/D, de acuerdo a las caracteristicas del hoyo, de la zona de

produccion y a las condiciones y caracteristicas de la bomba y del fluido presente.

Es necesario mencionar que los costos de los pozos horizontales se ha ido
reduciendo en estos ultimos afos con la aplicacion de nuevas tecnologias, y sin dejar de
ser muy altos, la explotacion de este tipo de fluidos es comercialmente rentable, aun
teniendo en cuenta también que los costos asociados a la produccion siguen siendo muy

significativios.

Por ejemplo en SINCOR el crudo de todos los pozos de las macollas o clusters,
se recolecta en la Estacion principal ubicada en San Diego de Cabrutica, al sur del Edo.
Anzoategui, para separar el gas asociado. El crudo es diluido, calentado y deshidratado
para el transporte a través de un oleoducto de 220 kildmetros hasta el complejo Mejorador
de SINCOR en el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero "General de Division José

Antonio Anzoategui”, en Jose, Edo. Anzoategui.



2 COMPOTAMIENTO DE PRESION EN TUBERIAS

Muchas veces se asume que las pérdidas de presidon en las tuberias son
despreciables o muy pequenas, pero estas pérdidas pueden ser altamente significativas a
lo largo de pozos horizontales y, consecuentemente, las predicciones de productividad
realizadas en los pozos pueden ser muy optimistas, particularmente en pozos donde las
pérdidas de presion a lo largo de la seccion horizontal son muy altas. Por esto, se hace
necesario conocer este factor que altera potencialmente la productividad del pozo para

establecer predicciones que se acerquen mas a la realidad.

En el caso particular de SINCOR, por tener presiones relativamente bajas en el
yacimiento, los pozos se equipan con un sistema de levantamiento artificial de fluido, y es
necesario saber los cambios de presién a lo largo del hoyo para el buen control de los

pozos en los modelos numéricos.

La prediccion de las pérdidas de presion se obtiene a partir de correlaciones
empiricas para fluidos monofasicos de acuerdo al régimen de flujo, o bifasicos mediante
un método mecanistico que describe el patrén de flujo (ver Prediccion del Modelo del

Patron de Flujo Ref- #1740

), donde se obtenien las pérdidas de presion. Para una mezcla
de fluidos o fluidos monofasicos, se tiene que la pérdida de presién entre dos puntos se
obtiene por la suma de las diferencias hidrostaticas, de fricciéon y de aceleracién de la
presion, siendo éstas ultimas despreciables para las secciones horizontales con caudales

estabilizados. Estas pérdidas de presion se obtienen utilizando la siguiente expresion:
AP = AP, + AP, + AP, Ecuacién 1

donde
AP Pérdida de presion
AP,  Pérdida de presion por columna de fluido, 6 hidrostatica
AP;  Pérdida de presion por friccion

AP, Pérdida de presion por aceleracion
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2.1Pérdidas de Presion por Columna de Fluido

La diferencia de presion debido a una columna de fluido viene dado por:

AP, =0.052p(h, —h,) Ecuacién 2
APy Ipc
p Ib/gal
h pies

Para pozos horizontales este valor es despreciable, 0 muy pequefios, ya que

2.2Pérdida de Presion por Friccion

Debido a la alta viscosidad que presentan los crudos extrapesados las pérdidas de
presioén por friccion son altamente significativas a través de toda la longitud horizontal del
pozo, por lo que es de gran interés el célculo de la misma, que se puede obtener

mediante las dos correlaciones indicadas a continuacion.

2.21 Correlacién de Hagedorn y Brown®®" %

La pérdida de presion por friccion en un fluido monofasico o una mezcla de fluidos

a lo largo de una longitud L de la tuberia viene dada por:

AP — 2.f.Lpy’

f Ecuacion 3
' D

donde:
AP;  es la presidén expresada en Pa
es el factor de friccion de Fanning (adimensional)
es la longitud de la tuberia (m)
es el diametro interno de la tuberia (m)

es la densidad del fluido o la mezcla (Kg/m?)

< O O M =

es la velocidad del fluido o la mezcla (m/s)
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Transformando la velocidad de flujo en la tasa de flujo volumétrico Q:

v=%: lQ)2 = A;)Qz Ecuacion 4
7 7T
4

y teniendo en cuenta el factor de conversion de unidades que ya incluye el componente
gravitacional, la pérdida de presién por friccion es:

_2956E-12.f.L.p.Q°
- —

AP,

Ecuacion 5

expresada en unidades de campo, donde:

f adimensional
L ft

D ft

p Ib/ft®

Q Bbl/D

El Factor de Fanning depende del Numero de Reynolds Re, que para flujo laminar
(Re<2000)

f=— Ecuacion 6

Para flujo turbulento (Re>4000) se usa la férmula de Haaland's®®" *°

10

9
l =-3,6.log,, 6.9 + ¢ Ecuacion 7
f Re \3,7.D

e es la rugosidad absoluta de la tuberia en las mismas unidades que

donde

se exprese D.

En la region incierta o de transicion (2000 < re < 4000) se utiliza una interpolacion

lineal entre los valores en los Re = 2000 y Re = 4000. El esquema aqui descrito tiene la

12



ventaja de proporcionar un calculo directo para los valores de f que son continuos en Re.
Se debe notar, sin embargo, que estas formulas no toman en cuenta la afluencia del
fluido a través de las perforaciones, a menos de que se realice una discretizacion d la

tuberia.

Esta influencia de la rugosidad efectiva de la tuberia es en gran parte desconocida
actualmente y generalmente se aconseja al ingeniero variar la rugosidad para estimar la
sensibilidad de los resultados a este parametro, en caso de que el flujo sea turbulento que
es donde este influye mas.

Ref. 13

El nimero de Reynolds se obtiene de la siguiente expresion:

Re = pv-D Ecuacion 8
7
donde
n es la viscosidad del fluido (N.s/m?)

Convirtiendo la velocidad de flujo v en tasa de flujo volumétrico Q e incluyendo el

factor de conversién en unidades de campo, se tiene:

Re = M Ecuacion 9
D.u
p en Ib/ft3
Q en Bbl/D
u en cp

Si hay mas de una fase libre que fluye, se asume que el flujo a lo largo de la

longitud es una mezcla homogénea (es decir, no hay deslizamiento entre las fases).
La densidad de la mezcla homogénea se utiliza en las ecuaciones para calcular el

numero de Reynolds y la caida de presion por friccion; y para la viscosidad se utiliza el

promedio ponderado del flujo volumétrico de las viscosidades de cada fase.
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2.2.2 Correlacién de Dukler®®"*®

Esta correlacién se expresa asi:

2.v2.L.ftp B

APf = Ecuacion 10
thm

factor adimensional
es la longitud de la tuberia (m)
es el diametro interno de la tuberia (m)

es la densidad del fluido o la mezcla (Kg/m?®)

< o Or ™

es la velocidad del fluido o la mezcla (m/s)
fio factor de friccion de dos fases (es producto del factor de friccion
monofasico y una correlacion que permite obtener un coeficiente

que depende de la fraccidn de liquido volumétrica).

Ref. 30, 31y 46

2.3 Prediccion del Modelo del Patrén de Flujo

La prediccion del patrén de flujo se utiliza para obtener las pérdidas de presion a
través de una longitud determinada.

Cuando el gas y el liquido fluyen simultaneamente en una tuberia, las dos fases
pueden distribuirse en una variedad de configuraciones de flujo o patrones de flujo,
dependiendo de los parametros operacionales, y variables geométricas, asi como también

caracteristicas fisicas de las dos fases en el pozo.

La existencia de patrones de flujo en tuberias se ha clasificado en cuatro tipos
principales: flujo estratificado (estratificado liso y estratificado ondulado), flujo intermitente
(flujo de burbuja alargada y flujo tapén), flujo anular (flujo anular neblina y flujo ondulado

anular) y flujo de burbuja dispersa (ver Figura 2).
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Estratificado Liso

Estratificado

Estratificado Ondulado

Burbuja Alargada

Intermitente

Tapon

Anular Nublado

Anular

Anular Ondulado

OQ, SO Burbuja Dispersa
QQ &“Z:,DDGDQ@ Q;%Q%
4:::0 {DC& —= e

Figura 2 Modelos de patrones de flujo Tomadoymedificado deRef. 30

La prediccion del patrén de flujo es un problema fundamental en el andlisis de flujo
bifasico. La tendencia reciente en esta area es el desarrollo de los modelos mecanisticos
basados en los fendmenos fisicos. El trabajo pionero es el de Taitel y Dukler (1976) y
Taitel et al. (1980). Mas adelante, Barnea et al. (1982a, 1982b, 1985 y 1987) adoptaron el
mismo enfoque, modificando y ampliando los modelos existentes para formar un modelo
unificado para distintos angulos de inclinacion de la tuberia. Por otra parte, la
determinacion del patron del flujo, especialmente para el de tapén, ha sido investigada
con teoria de la estabilidad lineal por varios investigadores (Lin y Hanratty 1986, Andritsos
1986 y Wu et al. 1987). Desafortunadamente, este enfoque es matematicamente complejo
y su solucion esta afectada del disefio. Por lo tanto, el modelo de Taitel y Dukler (1976)

con algunas modificaciones es el mas utilizado.
La predicciéon del patron real del flujo en las condiciones operacionales y la

separacion de los modelos, son necesarios para calcular la fraccion liquida y la caida de

presion para el patron obtenido del flujo.
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2.3.1 Modelo de Flujo Estratificado

Este tipo de flujo ocurre a velocidades relativamente bajas de flujo de liquido y
gas, que se separan debido a la gravedad: el liquido fluye en la parte inferior de la tuberia
mientras que el gas fluye en la parte superior de ésta. El flujo estratificado es uno de los
patrones de flujo mas comunes para el flujo de dos fases en tuberias y puede ser
subdividido en estratificado liso (interfase gas-liquido lisa) y estratificado ondulado
(velocidad del gas relativamente alta, en el cual las ondas estables forman la interfase),
usandose para este caso el Modelo Unidimensional de dos fluidos propuesto por Taitel y
Dukler (1976)

Seccidn transversal
delgas, A,

Perimetro
Interfacial, S|

Gravedad

Seccion }
transversal
total, A
y
Seccion
transversal
de liquido, Perimetro en contacto
A con el liquido, S,

Figura 3 Balance de Momentos para dos fluidos segregados en Flujo

Estratificado Tomado y modificado de Ref. 30

Usando el enfoque unidimensional del modelo de dos fluidos de estado constante,
y obviando cambios de las velocidades de la fase (6 nivel liquido), las ecuaciones de
momento para dos liquidos se reducen a un balance de fuerza, que se puede describir

numéricamente asite" %' :
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d
_AL(£j+Ti'Si -t,8, —4,p,.8sena =0 Ecuacion 11

—Ag(d—j—ri.Si—r S, —4,p,.gsena=0 Ecuacién 12

wg g

Bajo la suposicion de que la tensién superficial y el gradiente hidrostatico de
presidon en la fase del liquido son insignificantes, los gradientes de presién en ambas
fases son iguales. Eliminando el gradiente de presion de estas ecuaciones, resulta en la

expresion combinada de momento:

T S—L—z' S—g + i i+i +( — )sena—O Ecuacioén 13
wL AL wg A r AL A pL pg g -

wg 4

Después de resolver esta ecuacion para h./D, aplicando relaciones geométricas y
otras, la fraccion liquida se puede derivar de una relacién geométrica como se indica a

continuacion:

E, = 9—sent Ecuacion 14
2.7
donde:
5 h, ..
0 =2.cos [1 _23j Ecuacién 15

Con la fraccion de liquido asi obtenida, la Ecuacion 11 y Ecuacidén 12 se pueden
utilizar para calcular el gradiente de la presion. Otra manera es eliminar la tension

interfacial en ambas ecuaciones, asi:

d .5, +7,.S A A
_(_pj: L-L g g+[—LpL+—gpg g.sena Ecuacion 16

dL A A A

17



Debe notarse que el primer término en el lado derecho de la ecuacién representa
el gradiente de presion por friccidon y el segundo término representa el gradiente de la
presién gravitacional. Obviamente, el gradiente de presidon por aceleracién ha sido

ignorado.

Las tensiones superficiales de las ecuaciones del liquido, gas e interfase se

evaluan con factores de friccion utilizando la siguiente expresion:

2
T, =fu pL;L Ecuacién 17
PV,
Toe = frg gzg Ecuacién 18
PV,
t, = f g2g Ecuacién 19
donde f..Yy el fug Se obtienen como sigue:
Para Re<2000
16
f=— Ecuacion 20
Re
Para Re>2000
1 2. 9.35
=348 —4log 284+ 272 Ecuacién 21
NG D Reyf

donde e es la rugosidad absoluta de la pared de la tuberia.

Los numeros de Reynolds de un liquido y de un gas se definen como

_PiVy D,
Hy

Re, Ecuacion 22
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Re =—% % ¢ Ecuacion 23

Los diametros hidraulicos, D, y Dg, vienen dados por:

4.4, .
D, = Ecuacion 24
St
4.4, ..
D, = Ecuacion 25
S, +S,

Una relacion para el factor interfacial de friccion es necesaria para completar el
modelo de flujo estratificado. Segun Ref. 31 se recomienda utilizar una combinacion de
las correlaciones sugeridas por Andritsos y Hanratty (1987) (D < 0.127 6 5 pulg) y por
Baker et al. (1988), es decir,

Para D < 0.127 m (5 pulg)

Si Vg < Vsq1, €NtONCES:

——=1 Ecuacion 26

Si Veg > Viq1, €NtONCES:

. h v;‘
fL:HlS /EL[ i —1] Ecuacion 27
, Ve

wg sg,t

donde el vs; es la velocidad superficial critica del gas para la transicion al patron

ondulado.

Andritsos y de Hanratty (1987)%"*', esta velocidad se puede aproximar como:

_s 101325

v, Ecuacion 28
sg,t P
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donde P es la presién en Mpa
Para D > 0.127 m (5 pulg)

Para N,.N, < 0.005, donde el numero de Weber, Ny, es:

2
N = PV &

we

Ecuacion 29
o

y el numero de Viscosidad de liquido, N, es

I
Ny - A Ecuacion 30
PLO-E;
34,

g = 0'2 Ecuacion 31

png

Para NyeN, > 0.005
170.0(N N, )* .

& = Ecuacion 32

2
png

donde ¢; es la rugosidad absoluta de la interfaz, Baker et al. (1988) propusieron que ¢; se

debe limitar a un rango entre la rugosidad de la pared de la tuberia y 0,25(h./D).

Baker et al (1988), como se describe en Ref. 31, sugirieron el sustituir la velocidad
superficial del gas en la correlacion original de Duns y Ros con la velocidad interfacial, Vi,
V. se substituye por V. Para €y Reg, el factor de friccion interfacial se calcula de la

Ecuacion 21.

2.3.2 Modelo de Flujo Intermitente

El flujo intermitente se caracteriza por el flujo alterno del liquido y del gas (ver

Figura 4). Los tapones o semi-tapones del liquido, que llenan el area transversal de la
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tuberia entera, son separados por bolsas de gas, que contienen una capa liquida
estratificada que fluye a lo largo del fondo de la tuberia. EI mecanismo del flujo es un
rapido movimiento del tapon liquido mévil que elimina la pelicula liquida movil lenta
delante de él. El cuerpo del liquido en el tapdn se puede airear por las burbujas pequenas
que se concentran hacia el frente de éste y en el tope de la tuberia. Este tipo de flujo se
divide en a.-) burbuja alargada (el cuerpo del liquido que llena la tuberia es separado por
las bolsas de gas que tienden a viajar por la mitad superior del canal de flujo, y el liquido
esta libre de burbujas de gas o contiene muy pocas) y b-) tapon (flujo alternado de liquido
y gas, donde el liquido puede tener pequefas burbujas de gas, las cuales se encontraran

principalmente en el tope de la tuberia).

Burbuja de

Burbu;a de Gas

Pelicula de L|quudo

Figura 4 Flujo Intermitente Tapdn Temadey medificado de Ref. 31

El flujo intermitente ha sido estudiado recientemente por un grupo de
investigadores. Un enfoque consistente ha sido desarrollado por Taitel y Barnea (1990),
quienes presentaron un esquema general para determinar la hidrodinamica de la pelicula
liquida de una unidad del tap6on usando un modelo muy detallado del flujo de un canal
unidimensional. La desventaja de este enfoque general es el requisito de la integracion
numeérica. Para aplicaciones practicas, se cree suficiente que en el modelo se asuma un

nivel liquido uniforme en la zona de la pelicula.
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Con esta suposicion y considerando fases incompresibles de liquido y de gas, se

realiza un balance total de masa sobe una unidad de tapon, y se tiene que:

valy =v, EsLg+ v, E L, Ecuacion 33

donde, Es y E; son las fracciones de liquido del cuerpo del tapén y la zona de la pelicula,
respectivamente.

Finalmente balance de masa se puede aplicar en dos secciones transversales de

un sistema coordinado que se mueve con la velocidad de traslacion. Para la fase liquida,

esto da lugar a la siguiente expresion:

(Vz VL )Es = (V, -V, )Ef Ecuacién 34

El caudal volumétrico total es constante en cualquier seccion transversal en una

unidad de tapon. Para las secciones transversales del cuerpo del tapon y la zona de la

pelicula, se tienen las siguientes condiciones:
vy =vgL+vg, :vLES+Vb(1_ES) Ecuacién 35

v, =v,E, +v (1-E,) Ecuacion 36

g

donde vs representa la velocidad de la mezcla en el cuerpo del tapon.

La fraccidn liquida promedio para una unidad del tapén, E,, se define como:

EL,A+E L,
E, = == 7 Ecuacién 37
Lu
o]
v Eg +Vb(1_E5)_VS <
L =— : d Ecuacion 38
t
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Entonces, se considera que un nivel liquido uniforme esta a lo largo de la zona de
la pelicula, en flujo estratificado, se puede obtener para la zona de la pelicula una

ecuacion combinada del momento asi:

S, S + L S, + 5, +( ) a=0 Ecuacion 39
T, —— =T, || — |+ — || —+— - sena =
! Af ¢ Ag Tg Af 4 & pg ¢

g

Analogamente, esta ecuacion se resuelve para el nivel liquido del equilibrio, o la
fraccion liquida en la zona de la pelicula, E;. Entonces, las velocidades del liquido y del
gas Yy las tensiones interfaciales se pueden evaluar. En vista de que la longitud del tapén
puede ser conocida, se tiene:

v, E —vaf

L =Ly ———— Ecuacién 40
veL—v, E,

El gradiente promedio de la presion para el flujo intermitente se calcula usando un

balance de la fuerza para una unidad del tapén:

d 1|(z,.7.D .8, +7.§S
_(_p) = p,g.sena +L—H / LSJ + [%Lfﬂ Ecuacion 41

dL A

u

donde p, es la densidad promedia del fluido de una unidad del tapén:

p,=E p, +(1-E,)p, Ecuacion 42

Las tensiones superficiales e interfaciales que aparecen en las ecuaciones

anteriores se calculan de una manera similar que en el flujo estratificado, es decir:

r,=f, @ Ecuacion 43
pg‘vg _vf‘(vg _vf)
2

Ecuacion 44
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Ecuacion 45

Con el numero de Reynolds y Diametro hidraulico similar al descrito en el modelo
de flujo estratificado, un valor constante de fi=0.0142 se usa para el factor de friccién

interfacial. La tension superficial del cuerpo del tapdn se expresa asi:

2
PsVs
2

Ecuacién 46

Ty =fs

donde psy Ws son la densidad y la viscosidad de la mezcla en el cuerpo del tapén,

respectivamente:

ps=E;p, +(1—E5)pg Ecuacion 47

Mg ZEsﬂL+(1—Es)ﬂg Ecuacion 48

Las correlaciones para Vi, V,, Y la correlacion para la velocidad de traslacion de la

burbuja alargada (Taylor) se basan en la recomendacién de Bendiksen®®"3";

v, =Cv, +0.35,/g.Dsena +0.54,/g.D cos Ecuacién 49

donde el valor de C depende del perfil de la velocidad del liquido en el cuerpo del tapon.
C = 1.2 se utiliza para el flujo turbulento y C = 2 se utiliza para el flujo laminar. La

velocidad de burbujas dispersas en el cuerpo del tapdn se expresa asi:

O-'g(pL _pg)

vb:1.2*v5+1.53{ s
L

1/4
0.1 -z
} E¢ sena Ecuacion 50

Ref- 31 se obtiene utilizando el desarrollo de

La fraccién liquida del cuerpo del tapén
la correlacidon de fraccion de liquido en el cuerpo de un tapén por Gregory, Nicholson y

Aziz:
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Eg=——— Ecuacion 51

El valor de Es calculado se limita en el rango entre 1.0 y 0.48.

Para la longitud del tapén se utiliza la correlaciéon desarrollada por Scott (1987):
Ln(Ly)=-26.6+28.5[Ln(D)+3.67]"' Ecuacién 52

si D <0.0381 m (1.5 pulg) es utilizado, Ls =30D .

2.3.3 Modelo de Flujo Anular

Este flujo ocurre a altas tasas de flujo de gas y generalmente cuando las presiones
son relativamente bajas en tuberias largas, teniendo dos sub-divisiones para este flujo:

a.-) anular neblina y al aumentar la velocidad de flujo, b.-) anular ondulado.
La fase liquida en flujo anular existe o fluye en dos formas: una pelicula liquida

que fluye a lo largo de la pared de la tuberia y pequenas gotas liquidas arrastradas en la

fase del gas (ver Figura 5).
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Area transversal
delgas A,

Pelicula de Liquido de espesor &

y area transversal A;

Figura 5 Flujo Anular Neblina Tomado y modificado de Ref. 30

En este patron de flujo, se supone que el acercamiento de dos fluidos se extiende
a un flujo anular en estado completamente desarrollado, constante en tuberias. Para
simplificar, se supone un espesor promedio de la pelicula. En la base del gas, las
pérdidas se asumen con la misma velocidad en el recorrido de la fase de gas. Asi la base
del gas se puede tratar como liquido homogéneo. Debido a estas suposiciones, el
tratamiento del flujo anular es similar al flujo estratificado, pero con una configuracién
geométrica variable o distinta. Aqui, los dos fluidos son la pelicula liquida y la base del

gas que incluye el gas y las pequefias gotas liquidas arrastradas.

Los balances del momentum®®" *' en la pelicula liquida y la base del gas se
postulan asi:
dp g
_A_/' Z +7,8,-7,,5, _A_/'pLg'Sena =0 Ecuacién 53
dp .
—A, T -7.8,—A.p,.gsenc =0 Ecuacion 54
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donde p. es la densidad de la mezcla en la base del gas y es:

p.=E.p, +(1—EC )pg Ecuacion 55

La fraccion liquida en la base del gas se relaciona con la fraccidon liquida del

arrastre, FE, como sigue:

vy FE

,E——————— Ecuacion 56
Ve TtV FE

Eliminando el gradiente de presion de estas ecuaciones combinadas con la
ecuacion de momento:

S
Tor A—L—riSl. (th—} +(p, - p, )g.sena =0 Ecuacion 57

A

De manera similar al caso de flujo estratificado, los parametros geométricos en
esta ecuacion son funciones de 8/D, el espesor medio de la pelicula adimensional. Asi, la
ecuacion combinada del momento se pueden resolver, y la fraccion liquida se puede

calcular asi:

2
Ve
E, = 1—(1—2£j — % Ecuacién 58
Vs, tVg FE

El gradiente de la presion se puede evaluar de la siguiente forma:

dp T LSL Af A .z
| =t Ly e sena Ecuacién 59

La tensioén interfacial esta definida por:

2
PLVy
2

Ecuacion 60

T = fy
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Ecuacion 61
donde ff se calcula con la Ecuacion 20 o 21 usando Re =p V:D//y. con un diametro
hidraulico de D =48(D-0)/D

Usando un equilibrio de tasa de flujo volumétrico para la pelicula, se llega a la

siguiente relacion para la velocidad liquida de la pelicula, Vs

_ VSL(I_FE)

TS s
49(1-2
o)

Similarmente, para la base del gas, la velocidad de la mezcla se expresa como:

Ecuacion 62

v, +vg FE
Ve :Sg—SLz Ecuacién 63
i
D
Para la fraccion de liquido entrampado™® ' se tiene la correlaciéon de Oliemans
(1986);
FE 252 108 _ 018 027 028 18 172 07 144 046 -
—I—FE =107""p, "o, g, T, o D g v, g Ecuacién 64

Para el factor de friccién interfacial®®" ! se utiliza la siguiente ecuacién, que es una

modificacion de la correlacién original realizada por Crowley y Rothe (1986):

9
f,=1.11+2250 D ; Ecuacién 65
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2.3.4 Modelo de Flujo de Burbuja Dispersa

Entre los cuatro patrones del flujo, el modelo para el flujo de burbuja dispersa es el
mas simple, debido a que no hay ningun deslizamiento entre las fases. El modelo de fase
pseudo-sencilla con las propiedades promedios es conveniente para este patron del flujo.
La fraccion liquida es asi la fraccién liquida no deslizada:

_Va

E, =—= Ecuacion 66
\%

m

El calculo del gradiente de la presién se puede realizar como un flujo monofasico

con la densidad y la velocidad promedio de la mezcla:

_ (d_pj _ 2&fm pmvi

+ sena Ecuacion 67
dL D pm g

2.3.5 Modelo de Flujo Tipo Espuma

El flujo espuma representa una transicion entre el flujo de burbuja dispersa y el
flujo anular neblina, y entre el flujo semi tapon y el anular neblina. El enfoque usado en
este método es interpolar entre los limites del patron apropiado para determinar el valor
de transicién de la fraccion de liquido en sitio y la pérdida de presién. Esto involucra un
numero de procesos iterativos para determinar la velocidad superficial del gas en la
transicion de burbuja dispersa, anular neblina y semi-tapén a espuma. Una vez que la
velocidad superficial del gas se conoce a cada transicion, los valores de la fraccion de
liquido y la pérdida de presién son calculados y una interpolacion (log-log) entre estos

valores es hecha para cada cantidad.

2.3.6 Transiciones
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Se identifican tres transiciones importantes del patrén del flujo: la transicion
Estratificada-No Estratificada, la transiciéon Intermitente-Anular y la transicion

Intermitente— Burbuja Dispersa.

Burbuja Dispersa

Intermitente

Anular Neblina
0.1

Estratificado Ondulado

i
i
R

Estratificado Liso

Vg [mis)

B

0.01

Vse(mis)

Figura 6 Patrones de flujo para un sistema aire agua con 1° de inclinacién

Tomado y modificado de Ref. 31

100

Burbuja Dispersa

Tapdn
Burbuja Alargada

Estratificado Lisa

Estratificado Ondulada

Anular Nublada

Espuma

sescensbosccnnndecccannant

0.01

0.01 0.1 10 100

1
Veg(m/s)

Figura 7 Patrones de flujo para un sistema petréleo gas con 0° de inclinacién

Tomado y modificado de Ref. 31

2.3.6.1 Transicion Estratificada - No Estratificada (S-NS)
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El mecanismo del crecimiento de la onda se utiliza para la prediccion de esta
transicion. Se supone una onda finita para la interfase gas-liquido de un flujo estratificado
en equilibrio. Utilizando la teoria de Kelvin-Helmholtz para analizar la estabilidad de ondas
finitas en tuberias®®" 3!, Taitel y Dukler indicaron que cuando la fuerza de la presién es
mayor que la fuerza de la gravedad, las ondas tienden a crecer y el flujo estratificado no
puede ser preservado. Su analisis conduce al siguiente criterio para esta transicién

(mostrada como la linea A de la Figura 6):

r q1/2

Ecuacion 68

) >( —h—LJ (pL—pg)g.cosa.Ag

dA,
el an,

2.3.6.2 Transicion Intermitente-Anular (I-A)

Cuando las ondas son inestables, el flujo puede cambiar a flujo intermitente o flujo
anular, dependiendo de si hay suficiente liquido. El nivel de liquido propuesto por el
modelo de Taitel y Dukler (1976) fue de 0,5 como lo es descrito en Ref. 31, asi como
también se tiene que Barnea et al. modificaron este criterio para tomarlo dentro de una
fraccion posible de gas en el liquido tapdn, cerca de la transicién. Esta transicion viene se

muestra como la linea B de la Figura 6 viene expresada por:

h
EL <0.35 Ecuacion 69

2.3.6.3 Transicion Intermitente-Burbuja Dispersa (I-DB)

El mecanismo que domina esta transicion se cree es el proceso turbulento en el
que se rompen las burbujas (hacia arriba) y previene la fusién de estas. Barnea et al.
(1987) desarrollaron un modelo unificado para la transicién al flujo de burbuja disperso

Ref. 31 EI

aplicable a todos los angulos de la inclinacidén de tuberias modelo original de

Taitel y Dukler (1976) se utiliza debido a su simplicidad y suficiente exactitud®" 3!, Cuando
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la fuerza turbulenta es suficientemente alta para superar la fuerza de flote, el gas no
puede permanecer en la tope de la tuberia y ocurrira el flujo de burbuja dispersa. Se
expresa el criterio como se muestra en la linea C en la Figura 6, y se define a

continuacion:

1/2
44
vy >|: 5 £ w(l—&ﬂ Ecuacién 70

2.3.6.4 Transicion Estratificado Liso — Ondulado Estratificado (SS-
SW)

En el flujo estratificado, la interfase gas-liquido puede ser lisa u ondulada, lo que
da resultados distintos para la caida de presién y la fraccién de liquida. Las ondas se
pueden desarrollar debido a la tension superficial o como resultado de la inestabilidad
debido a la accion de la gravedad. Para las ondas inducidas por el efecto “del viento”,
Taitel y Dukler (1976) propusieron el siguiente criterio, de acuerdo a la teoria de Jeffrey’s

(descrita en la Ref 31):

/2

1
4u.L — .cosa
> a [,Dg pL]g Ecuacion 71

g
Sprng

donde, s es un coeficiente que aplica a la interfase.

Los valores que se extendian a partir del 0.01 a 0.6 se han sugerido de teorias y
de experimentos en la literatura. Taitel y Dukler (1976) utilizaron un valor de 0.01 para
cotejar sus datos experimentales segun Ref. 31, asi como también se dice que el estudio
reciente de Andritsos (1986) demostrd que el criterio expresado por la ecuacién anterior
con un valor de s = 0.01 no es exacto para el flujo del gas con liquido a alta viscosidad.
Encontré que una buena comparacion se puede obtener si se utiliza un valor de 0.06. El
coeficiente “s” puede ser convertido en una funcién de la viscosidad liquida. El valor de
s=0.06 se puede utilizar; esta transicion se demuestra como la curva D en la Figura 6.
Como puede ser observado, la linea de la transicion se cambia de ubicacion a la izquierda

de la linea dada por el Taitel y el modelo de Dukler.
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Cuando el flujo es hacia abajo, el modelo usa la condicion propuesta por Barnea et
al. (1982a) para el crecimiento de la onda, bajo la influencia de la gravedad, teniéndose

que:

>1.5 Ecuacion 72

En la Figura 6, este limite de transicion se representa por la curva E, y termina la
transicion D. En la Figura 7 se pueden observar mas detalladamente los diversos

patrones de flujo
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3 SIMULACION DE YACIMIENTOS

La ingenieria de yacimientos siempre ha tenido como objetivo fundamental la
estimacion del comportamiento probable de los yacimientos sometidos a procesos de
explotacion. Hoy en dia el propdsito contintia siendo el mismo. Sin embargo, la manera de
llevarlo a cabo ha cambiado en forma. Asi, curvas de declinacion, métodos de prediccion
analiticos, modelos fisicos e incluso analogias con otros procesos, se han utilizado hasta
llegar a la simulacion numérica de yacimientos, gracias a los avances tecnoldgicos en las

areas de informatica y de petroleo.

La simulacién de yacimientos petroliferos tiene que ver con la construccién y
operacion de un modelo, donde se integran todos los resultados generados en las areas
de geofisica, geologia, petrofisica e ingenieria, hasta lograr reproducir el comportamiento
real del yacimiento. Son simplemente un juego de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, que sujetas a ciertas suposiciones, describen los procesos fisicos activos en el
yacimiento, tales como: la conservacion de masa a través del balance de materiales y
movimiento de fluidos en medios porosos y tuberias. Es una forma de modelaje numérico,
el cual se utiliza para cuantificar e interpretar fenomenos fisicos con la posibilidad de
extender esto al pronéstico de un comportamiento en particular, en un proyecto donde se

puedan representar comportamientos especificos.

La simulacion de yacimientos, por su parte, divide el yacimiento en un numero de
unidades discretas de tres dimensiones y representa el progreso del yacimiento y las
propiedades del fluido a través del espacio y el tiempo en una serie de pasos. Como un
balance de materiales, la masa total del sistema se conserva. Esto puede proveer al

ingeniero mas detalle la comprensién de los mecanismos de recobro.

3.1Modelo de Simulacion de Yacimiento

El comportamiento del modelo depende de la cantidad y calidad de la data. El
modelo refleja el comportamiento del yacimiento, si el yacimiento se ha representado

adecuadamente. Muchos fenémenos quizas son desconocidos o tienen que ser
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aproximados. La modificacién en la data puede ser viable y justificada, ya que el modelo

contiene parametros que son funciones de la construccién del mismo.

El yacimiento y la simulacion pueden diferir por los siguientes factores: la data
introducida es incierta, una medida de la calidad de la data esta asociada con la
incertidumbre, etc. Una de las partes mas grandes del estudio de simulacion consiste en
la integracion de la data disponible, la decisiéon de confiabilidad y relevancia de todas las
partes de éste, por lo que puede ser esto un factor de diferencia con el yacimiento real.
Esto es o que mas a menudo consume mas tiempo en la construccién de un modelo de
simulacién. Si el modelo debe comportarse de la misma manera que el yacimiento,

entonces la data introducida debe representar fielmente las caracteristicas del yacimiento.

Los procesos Yy caracteristicas del yacimiento pueden ser desconocidos. La data
del pozo provee informacién dentro del area de drenaje del pozo, ademas de informacién
general de las caracteristicas del yacimiento mas alla de esta regién. Los paquetes de

simulacion pueden ser inadecuados para modelar ciertos procesos.

Los modelos de simulacion son aproximaciones numéricas para sistemas
continuos. La simulacion esta basada en la ecuacién de difusividad, que es una ecuacion
diferencial parcial no lineal, la cual puede resolverse directamente para modelos muy
simples. En su lugar, se resuelven aproximaciones en forma lineal de la ecuacién

diferencial.

El modelo de simulacion puede introducir algunos parametros que alteren el
comportamiento de este. Todos los modelos de simulacién de yacimientos y pozos
basicamente son una coleccion de “puntos” & celdas actuando como fuentes,
acoplamientos y receptaculos de fluidos. Estos puntos o celdas representan trozos
discretos de la acumulacion, de tal manera que las propiedades del yacimiento son

promediadas en puntos discretos para obtener el comportamiento del modelo.
Definitivamente, el simulador es sélo una herramienta y necesita del buen juicio de

ingenieria para obtener resultados utiles. Asi se dispone de una herramienta en la cual es

posible ensayar diferentes fendmenos y alternativas de explotacion, evaluarlas y
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seleccionar la oOptima, siendo esto un elemento de decision importante para la

planificacién a corto, mediano y largo plazo.

3.2Eclipse100

Eclipse100 es un simulador de petréleo negro donde el ingeniero crea un solo

archivo de entrada de datos, con una descripcidn completa del sistema.

En pozos horizontales, la seccion perforada puede extenderse hasta unos cuantos
miles de pies y la caida de presién debido a la fricciébn sobre esta longitud puede tener
un efecto significativo en el comportamiento del pozo. La presién en el pozo hacia el final
lejano de las perforaciones (es decir, lejos del cabezal) sera mas alta que la presion en el
extremo cercano, asi que el abatimiento pozo/yacimiento variard sobre la longitud
perforada. Esto puede causar que la produccion por unidad de longitud de perforaciones
hacia el extremo lejano caiga. Por esto, el estudio de las presiones en la seccion
horizontal de estos pozos deben ser evaluadas con detalle. En este simulador, la
hidraulica del pozo puede representarse a través de diferentes opciones que se muestran

a continuacion.

3.2.1 Pozo con Friccion

Las pérdidas de presiéon por friccion en Eclipse100 se realiza con la opcion del
Pozo con Friccidn (Wellbore Friction Option), que modela los efectos de la pérdida de la
presién debido a la friccion en la tuberia a lo largo de la longitud perforada, asi como

también entre las perforaciones y el punto de referencia de presion del pozo.

Las pérdidas de presion por friccion se calculan de acuerdo a la correlacion de

Ref. 31

Hagedorn y Brown mencionada en la Ecuacion 3y la Ecuacién 5.

Esta opcidn estd prevista sobre todo para el uso de pozos horizontales y

multilaterales, en los cuales las pérdidas de presiéon por friccibn pueden ser muy

significativas a lo largo de la seccion horizontal del pozo.
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3.2.2 Pozo MultisegmentoRe" 16Y3

El modelo del pozo multisegmento es una extensién especial que esta disponible
en este simulador, y que proporciona una descripciéon mas detallada del flujo del fluido en

el hoyo.

La opcion esta disefiada primordialmente para pozos horizontales y multilaterales,
aunque puede ser utilizada para proporcionar un analisis mas detallado del flujo del fluido

en pozos verticales y pozos desviados.

La descripcion detallada de las condiciones del flujo de fluidos dentro del pozo se
obteniene dividiendo el hoyo en un nimero de segmentos. Cada segmento tiene su propio
sistema de variables independientes para describir las condiciones locales del fluido. Las
condiciones del fluido en cada segmento se definen por cuatro variables principales: Gr,
Fw, Fgy P.

Gt es una medida del caudal total de fluido a través del segmento, y es una suma

ponderada de los caudales de petroleo, agua y gas a condiciones de superficie,

Gr =g,9,+8,9,+8,9, Ecuacién 73

Si los factores de peso g se fijan iguales a las densidades, Gt corresponderia al
caudal total. Esto no es obligatorio. Sin embargo, y en general, pueden ser fijadas
arbitrariamente para reducir el dominio de la tasa de superficie del gas Qq fijando a g4<<g,
Yy gw. De hecho, el simulador asigna automaticamente los valores ponderados a valores
que dependen de la opcion de convencion de unidades. Las variables F, y Fq

corresponden a los flujos fraccionales ponderados de agua y gas, y son definidos por:

FW = g w QW’ / Gl

Ecuaciéon 74
Fg = ggQg /G,

Se observa que es posible derivar los caudales individuales de superficie Qo, Qw
y Qg de las variables Gy, F,, y Fg. La cuarta variable corresponde a la presion P en el

segmento dentro del pozo. Las cuatro variables principales corresponden al sistema de
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tres variables empleadas en el modelo original del pozo, en el cual la primera variable era
cualquier P para los pozos controlados por tasa o un caudal para los pozos controlados

por presion.

Cada segmento consiste en un nodo y esta en una trayectoria de flujo al nodo de
su segmento padre, es decir su vecino en direccidn al cabezal. La presion P del segmento
y las fracciones de los componentes F,, Fy del flujo se definen en su nodo. Cada
segmento también tiene una longitud, diametro, rugosidad, area y volumen. El volumen se
utiliza para los calculos del almacenaje del pozo, mientras que las otras cualidades son
caracteristicas de la trayectoria del flujo y se utilizan en el calculo de la pérdida de la
presion. El caudal Gt se asocia a la trayectoria de flujo. Los caudales de cada

componente a lo largo de ésta dependen asi de Gty Fy, F,, del nodo del segmento.

Con cuatro variables en cada segmento, hay cuatro ecuaciones a resolver en cada
uno. Las primeras tres son ecuaciones de balance de materiales para el petréleo, agua y

gas:

Am
an = A; o ZQpi o quj + Qpn =0 Ecuacién 75

ien jen

Amg, es el aumento de la cantidad del componente p en el segmento n a traves
del intervalo de tiempo At, expresado en condiciones normales. Q; representa la tasa de
flujo a través de cada conexidn i a la entrada del segmento n. Teniendo como convencién
de signos que los flujos en direccion hacia la superficie son positivos. Qp, es la tasa de
flujo a través de la de conexion del segmento n en la salida. g es la tasa de influjo desde
cualquier celda del yacimiento, j, conectada con el segmento n. Este valor se obtiene a

través de la relacion de comportamiento de influjo que se muestra a continuacion.

q,=T,A,\P+H,~P~H,) Ecuacién 76

Wi pj

donde:
Jpj es el caudal volumétrico de la fase p en la conexion j en
condiciones de superficie en Eclipse100. El flujo se toma como

positivo de la formacién al pozo, y negativa del pozo a la formacion.
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—
E

es el factor de transmisibilidad de la conexién

Ao es la movilidad de la fase en la conexion

P es la presién en la celda en la que esta la conexién

Hg; es la presion hidrostatica entre la profundidad de las conexiones y
la profundidad de centro de la celda

P, es la presién asociada que el nodo en el segmento n

Hne es la presion hidrostatica entre el nodo del segmento n y la

profundidad de las conexiones

Deben observarse los dos componentes de la presién hidrostatica. En pozos multi-
segmento las profundidades de la conexibn no se obligan a ser iguales a las
profundidades del centro del bloque de la celda mientras que estan en los pozos. Pueden

ser fijadas independientemente 6 ser omitidas para permitir que

el simulador calcule las profundidades del segmento y su posicion dentro del
segmento. La columna hidrostatica entre una conexion y su nodo del segmento
correspondiente se calcula implicitamente de la manera general, con la densidad de la
mezcla en el segmento. La columna hidrostatica entre la conexién y el centro de la celda
se calcula de un promedio de las densidades de los fluidos en la celda. En el simulador, el
promedio se pondera segun las permeabilidades relativas de los fluidos, para dar una
variacion constante mientras que el fluido en la celda es desplazado por otra fase. Esta

densidad media se calcula explicitamente al comienzo de cada periodo del tiempo.

Pcelda
[~ . _________________
~ ., Hej
N Pconexién
~ o Hnc
““““““ Psegmento

Figura 8 Componentes para la presiéon hidrostatica
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3.2.2.1 Calculo de la Pérdida de Presién

La cuarta ecuacion para cada segmento define su caida de presion en funcion de
los caudales a través de su conexion. Se aplica una relacion de la pérdida de presion de

la forma siguiente:

R =P, —P_ —AP,~AP,—~ AP, =0 Ecuacion 77

n

P..1 es la presion en el segmento vecino en la direccidn del cabezal. Los términos
de AP representan las caidas de presién hidrostaticas, de friccion y de aceleracion a

través del segmento.

El modelo del pozo del multisegmento ofrece actualmente una opcién de tres

meétodos para calcular la caida de presion a través del segmento:

1. El modelo de flujo homogéneo, en el cual todas las fases fluyen con la
misma velocidad. Esta opciéon proporciona un gradiente similar al de la
presion por el modelo del pozo con friccién, debido a que la forma del
calculo es la misma, con la diferencia de que aqui se aplica el calculo para
cada segmento.

2. El modelo “drift flux”, especialmente para flujo vertical, en el que se permite
que las fases fluyan con diferentes velocidades, y teniendo para el célculo
de las caidas de presion por friccion el mismo modo que la opcién del pozo
con friccion.

3. Interpolacion de las tablas pre-calculadas de pérdidas de presion VFP

(Comportamiento de Flujo Vertical).

3.2.2.2 Estructura del Segmento

El pozo consistira de una serie de segmentos dispuestos en secuencia a lo largo
del pozo, situados a juicio del ingeniero, con una estructura similar a la que se muestra en

la siguiente figura:
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® Nodo
Segmento tope
Segmento

Punto de Referencia
de BHP

Mallado de simulacién

Nodos en las conecciones
de las celdas

Figura 9 Estructura del multisegmento

Cada segmento consiste en un nodo y una trayectoria de flujo hacia el cabezal.
Cada nodo se encuentra a una profundidad especifica, y tiene una presion nodal que es

determinada por el calculo del modelo del pozo.

Cada segmento también tiene una longitud, un diametro, una rugosidad, un area y
un volumen especifico. El volumen se utiliza para los célculos del almacenaje del pozo,
mientras que los otros parametros son caracteristicos de la seccién de flujo y se utilizan

en los célculos de la pérdida de la presion por friccion.

<4—® Segmento

Flujo entrando desde las celdas

l conectadas l

Figura 10 Segmentos del pozo
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El flujo de la formacion, desde las conexiones hacia el pozo, entra al pozo en los
nodos del segmento como se muestra en la figura anterior. También, un segmento (o para
ser mas exacto, su nodo) puede aceptar flujo de cualquier nimero de las conexiones de
celdas del mallado. También es posible reducir el numero de segmentos, asignando dos
0 mas conexiones del bloque de la celda a cada segmento. En este caso el simulador
asignara la conexion al segmento que se encuentre mas cerca de éste, como se muestra

en la Figura 11:

Celda

Conexiones \ / \
de flujo
@ <

< Lo

Figura 11 Localizacion de conexiones de flujo hacia los segmentos

Es también posible colocar los nodos de los segmentos en los puntos intermedios
a lo largo del pozo, por ejemplo donde las caracteristicas de la tuberia o el angulo de
inclinacion cambian. Los segmentos adicionales se pueden definir para representar las
restricciones o los dispositivos del control de la afluencia. En comun con otros aspectos
de la simulacion numérica, el numero optimo de los segmentos requeridos para modelar
un pozo en particular dependera de las preferencias del ingeniero tomando en cuenta en

cuenta la velocidad y la exactitud requerida.

El segmento tope del pozo es especial. Su nodo corresponde a la profundidad de
referencia del hoyo. El segmento superior del pozo deberia estar localizado muy cerca de
la formacién, pero encima de los intervalos completados que estén conectados con las
celdas del yacimiento. En este sentdo es mas eficiente obtener las pérdidas de presion
del pozo al nivel de la formacién (donde estaria la seccion horizontal o desviada del pozo)
y las pérdidas en la tuberia vertical a partir de las tablas VFP, en lugar de incluir una serie
de segmentos que se extienden hasta la superficie. Consecuentemente, el segmento
superior se utiliza para hacerlo corresponder a la profundidad de referencia del hoyo, y la

presién de este segmento superior es igual a la presion de fondo del pozo (BHP). Sin
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embargo, puede ser util modelar el pozo completo como una serie de segmentos para

simular efectos del almacenaje del pozo en una prueba de pozo.

En el segmento superior del pozo, las tres ecuaciones del balance material se
resuelven de manera similar como en los otros segmentos. Los caudales a través de la
conexion de este segmento son iguales a los caudales del pozo. Puesto que no hay un
segmento posterior, no hay pérdidas de presion calculadas a través del segmento
superior. La ecuacion de la caida de presidn se substituye por una condicién limite
apropiada al modo del control del pozo. Para los pozos productores controlados por una

tasa Q,°”*™° de petrdleo, la cuarta ecuacién sera:

objetivo
R, =G, _80, 7" =0 Ecuacion 78
F

o

Las expresiones correspondientes a pozos productores con controles de flujo de

agua, gas y liquido (petroleo + agua) se pueden obtener facilmente de la misma forma.

Para pozos que operan bajo un limite de tasa de fluido aportado por el yacimiento,
el volumen de la mezcla fluyendo debe corresponder a la tasa volumétrica cuando se
transforma a condiciones del yacimiento. Para pozos bajo control de BHP, la presién del
segmento superior debe igualar al limite de BHP. Para pozos bajo control de THP

(tubing-head pressure) la cuarta ecuacion es:

R, = P—BHP(\THP,0,,0,.0,)+ H,, ., =0 Ecuacion 79

wtab —

BHP es el valor de la presion de fondo del pozo interpolada de la tabla VFP en los
caudales actuales y limites para THP. Hy, b, €S la diferencia de presién hidrostatica entre
la profundidad de fondo de referencia del pozo de la tabla y la profundidad del nodo del

segmento superior, que se calcula con la densidad de la mezcla en el segmento superior.

3.2.2.3 Solucién de la Ecuacién de la Matriz Jacobiana

De igual modo que el modelo original de pozo tres variables, las ecuaciones

residuales para todos los segmentos en cada pozo multisegmento se resuelven
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simultaneamente con las ecuaciones residuales de las celdas del yacimiento. Cada celda
tiene tres ecuaciones de balance de materiales (una para el petréleo, otra para el gas y
otra para el agua) y tres variables principales, Xi3. Toda la ecuacién de la matriz
Jacobiana se reparte como se muestra a continuacién para un caso ilustrativo que tiene

dos pozos multisegmentos:

A | Cwi ! Cuo X R

Bwl : Dw] i Xwi = Rwl
_____________ I______I_____ -

BWZ : : DW2 Xw2 RW2

Ecuacion 80

x Yy R representan los incrementos variables de la solucion y las residuales del
balance de materiales de las celdas, mientras que el xw y Rw representan los incrementos

variables y las residuales de la ecuacion de los segmentos en los dos pozos.

A es una matriz N, x N, (donde N, es el numero de celdas) en los cuales cada
elemento es una sub-matriz 3 x 3 de dR/dX. La matriz tiene bandas de valores, excepto

por las conexiones no contiguas.

Bw es una pequefa matriz Ns x N, (donde Ns es el numero de segmentos en el

pozo) en el cual cada elemento es una sub-matriz 4 x 3 de 6Rw/dX.

Cw es una pequefia matriz N, X Ns en el cual cada elemento es una sub-matriz

3 x 4 de 6R/dXw, donde Xy, representa a las principales variables del segmento del pozo.

Dw es una pequefia matriz Ns x Ns en la cual cada elemento es una sub-matriz
4 x 4 de SRw/OXw.

La ecuacion de la matriz Jacobiana se debe resolver en cada iteracién Newtoniana
del intervalo del tiempo, para obtener los incrementos de la solucién para la iteracion. Es
beneficioso mantener Ry, pequefo en cada iteracién newtoniana, de modo que la solucién
del pozo sea balanceada con las condiciones de la celda en todas las etapas del calculo

del intervalo del tiempo. Esto es hecho por una secuencia relativamente corta de las
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iteraciones Newtonianas internas en las Ecuaciones 75y 77 para todos los segmentos en

cada pozo.

La ecuacion de la matriz Jacobiana se soluciona de la misma manera que el

modelo tres variables del pozo. De la Ecuacion 78 se tiene:

(A - ZCWD;;BW}x =R->C,D,'B,  Ecuacién 81
w w

donde, para cada pozo

x, = D;' (R, — By, .x) Ecuaci6n 82

La Ecuacién 81 se resuelve por un método conjugado, pre-condicionado, de
gradientes, y los incrementos de la solucion x de la celda se substituyen en la
Ecuacion 80 para obtener los incrementos de la solucion en el segmento del pozo. El
procedimiento aqui es el mismo que el utilizado para el modelo de pozo 3-variables, con
excepcion de que cada Dy no es mas largo que una matriz 3 x 3, pero es una pequeia
matriz Ns x Ns de sub-matrices 4 x 4. Sin embargo, su inversa, y el producto particular de
Dw.Y, donde Y es cualquier vector, y pueden ser calculados muy eficientemente. Las
cuatro ecuaciones residuales para cada segmento, Ecuaciones 75 y 77, juntan cada
segmento a sus vecinos mas cercanos. Asi, en un hoyo sencillo (sin ramificaciones), una
enumeracién consecutiva de los segmentos resulta en una estructura tri-diagonal para
Dw, Y Dw™.Y puede ser calculado rapidamente por el algoritmo de Thomas, segun se
explica en la Ref 16. En un pozo multilateral, Dy, toma una estructura tri-diagonal en una
celda con elementos adicionales que corresponden a las conexiones de los laterales o
ramificaciones. Sin embargo estos elementos adicionales pueden ser eliminados sin
producir un relleno adicional en los segmentos que son ordenados de una modo
especifico. Cada segmento se debe enumerar de modo que sea un nimero menor que
su vecino en direccién del cabezal. Con este orden, Dy.Y puede evaluarse para pozos

multilaterales con muy poco esfuerzo adicional.
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3.3 Stars

Stars es un simulador composicional y térmico. En Stars los pozos horizontales
pueden simularse con dos métodos distintos, el primero contempla el modelado del pozo
como una linea fuente o drenaje. Este método no toma en cuenta la caida de presién por
friccion en el hoyo ni los efectos de retencion de liquido. El segundo método es el de
utilizar el modelo de agujero discretizado, donde se maneja la hidraulica del pozo de una
manera dindmica y es indicado para situaciones en que resulta importante la caida de
presién por friccion o efectos de retencion de liquido. Aqui se modela al hoyo como una
segunda porosidad en el bloque del pozo (no en la celda que contiene el pozo, sino el
pozo como tal), por lo que se deberan asignar valores correspondientes a
compresibilidad, porosidad, permeabilidad, tipos de roca y tablas de permeabilidad

relativa.

3.3.1 Modelo de Agujero Discretizado

En este modelo el pozo se discretiza en la misma forma que el yacimiento. Es
decir, que cada seccion del hoyo se trata como una celda, y la completacién hacia el
yacimiento se maneja como una conexion de celdas, por lo que la informacién de la
presién en el hoyo sera suministrada en el nodo de la misma, es decir, en el centro de la
celda. Las ecuaciones de conservacion de la masa y de la energia del hoyo se resuelven
junto con las ecuaciones del yacimiento para cada seccién del pozo (perforacion). Las
propiedades del fluido en la celda, como en el pozo, y el tipo de roca deben ser

asignadas.

®,, K,

Q > ®,, K,

Figura 12 Seccidén Transversal de la completacion de la celda en el modelo
de Stars
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3.3.2 Flujo del Agujero (Pozo)

Para poder resolver conjuntamente las ecuaciones del pozo y del yacimiento, se
han tomado algunos pasos para lograr la traslacion de las ecuaciones de flujo en la
tuberia a las ecuaciones de la Ley de Darcy, las cuales se emplean en la simulacién de
yacimientos para el flujo en medios porosos. Esto significa que se deberan asignar
propiedades, tales como porosidad, permeabilidad, entre otras, al pozo. Algunas de estas
propiedades son leidas y otras calculadas internamente. Por ejemplo, la porosidad en el
hoyo es igual a uno (1) y la permeabilidad se puede evaluar igualando el flujo en la tuberia

con la velocidad en el medio poroso.

Celda
l Conexionesl l l l
de flujo
< o< o< o< o< )

Figura 13 Localizacion de conexiones de flujo hacia las celdas

La ecuacion de la velocidad en medios porosos es:

=— K,L.zkr aa;f Ecuacion 83
donde:
K Permeabilidad absoluta
K, Permeabilidad relativa
0 ®/dx Gradiente de potencial

M Viscosidad

La ecuacion de velocidad para el flujo homogéneo en la tuberia seria:

N oP Ecuacién 84

f.pg
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0 ®/0x Gradiente de potencial

w Radio del pozo
f Factor de friccién de Fanning
0 Densidad del fluido

Cuando se supone que las curvas de permeabilidad relativa en la tuberia
consisten en lineas rectas que se extienden de cero a uno, entonces en el caso de fluido
homogéneo se tendra kr = 1 y en el caso de flujo multifasico, kr sera igual a la saturacion.
En el caso de flujo laminar, para obtener el Numero de Reynolds y Factor de fricciéon de
Fanning se utilizaz la Ecuacion 6 y la Ecuacién 8 para obtener luego las pérdidas de

presion por friccion.

Al sustituir estos valores en la Ecuaciéon 84, esto expresa la permeabilidad en

modalidad laminar de la siguiente manera:

2 2
K = %(r 4y ,2 —M] Ecuacion 85

K Permeabilidad absoluta (equivalente al radio)
ra Radio del espacio anular
rw Radio del pozo

La expresion de permeabilidad para el flujo turbulento es aun mas compleja y
depende también del factor de friccidn, de la viscosidad y densidad del fluido. También se

evalua a partir de la Ecuacion 84 como se indica a continuacién:

1/2
Kooy L] Ecuacion 86
fpop| &

La permeabilidad se actualiza en cada intervalo de tiempo y su valor depende del
patrén de flujo y de la composicion del fluido. El gradiente de potencial o ®/ 0 x, consiste
en la suma de las fuerzas de friccion, de gravedad y de viscosidad. El factor de friccién
segun Ref. 24, para un flujo turbulento de fase unica se calcula de la ecuacién de

Colebrook como se indica a continuacion:
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L:410gl+3.48—410g{1+ 935 } Ecuacion 87
£

\/7 2&.Re \/7

13 rugosidad relativa

Cuando un fluido de dos fases (liquido-gas) se encuentra presente en el pozo,
entonces la retencion de liquido también se debera considerar en el calculo de la caida de
presion por friccion. La retencién de liquido representa una pérdida entre la fase gaseosa
y la fase liquida. Su magnitud depende de la cantidad de cada fase presente, al igual que
las velocidades de las fases. La retencion de liquido se pronostica de la correlacion de

Bankoff segun la Ref. 24 de la siguiente manera:

l = _ﬂ(l _£] Ecuacion 88
Y P, Rg

El parametro de correlacion K esta en funcion del Numero de Reynolds, del
numero de Froude y de la fraccién de vacio Y de la masa de flujo, pudiendo alcanzar

valores que varian de 0.185 a 1.

La permeabilidad absoluta en el pozo se actualiza en cada intervalo de tiempo
para considerar las pérdidas de presion. Para poder obtener una expresion equivalente a

la velocidad de Darcy, la permeabilidad para flujo turbulento se calcula como:

1/2
K=u, D, 1 Ecuacion 89
2p, f AD/Ax

Contrario al flujo laminar, donde la permeabilidad sélo depende del diametro del
hoyo, la permeabilidad en flujo turbulento se obtiene como una funcion de las propiedades
del fluido y el factor de friccion. La movilidad de la fase gaseosa se altera para representar
la diferencia entre las velocidades de la fase liquida y la fase gaseosa. Cabe mencionar
que la permeabilidad relativa de gas aumenta con la relacion de la saturacién de gas y la
fraccion de vacio Rg mostrado en la Ecuacion 88. Esta operacion relaciona la retenciéon
del liquido que se calcula de las ecuaciones de flujo de la tuberia con la saturacion que se

requiere en las ecuaciones de flujo en medios porosos.
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kM= gmisg! Ecuacién 90

- =

donde

n+l n Sg 0 v
g =9"—;9"=1 Ecuacion 91
Rg
n intervalo o paso de tiempo
N factor adimensional
Sg Saturacién de gas

Rg Fraccién de vacio

3.3.2.1  Flujo Anular

En pozos de flujo doble (pozo en circulacidn, donde éste consiste en "un agujero

con una segunda sarta de tuberia de flujo independiente dentro del mismo”~e" '°

), se debe
considerar el flujo a través de la tuberia y el espacio anular. El flujo en la tuberia se
maneja de manera parecida como el flujo en el agujero. Para el flujo laminar la

permeabilidad del espacio anular se calcula de la siguiente manera:

1 2 2 ’”az _”tz ..
K, =—\r, +r ———— Ecuacién 92
8 Ln(ra /rl)
ra Radio del espacio anular

rt Radio de la tuberia

La velocidad y permeabilidad para el flujo turbulento se calcula con el diametro
hidraulico apropiado para el espacio anular. Las mismas correlaciones que se mencionan
anteriormente se utilizan para calcular la caida de presion por friccion y el deslizamiento

entre la fase gaseosa y la fase de liquido, aplicandose un diametro hidraulico apropiado y
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del area siempre que sea necesario, por ejemplo la caida de presion por friccién es

determinada de acuerdo a la correlacion de Dukler mostarda en la Ecuacién 10.

3.3.3 Flujo del Agujero-Yacimiento

El flujo de fluido y energia entre una seccion del agujero y una celda del mallado
del yacimiento recibe el mismo tratamiento que entre las celdas individuales del mallado

del yacimiento. El flujo del fluido desde el yacimiento al pozo, se obtiene a partir de:

q; = J-/l-( w — Pj )j Ecuacion 93

La Ecuacion de Peaceman segun Ref. 10 se emplea para calcular las

transmisibilidades (el indice de pozo) entre las secciones del agujero y el yacimiento.

27.Ax. kxky[ k, J

T, = Ecuacién 94
La(r, /1) ur,

El radio de drenaje equivalente r, se obtiene de la siguiente expresion

. 7k, )2 a7+ (k, k. ) 2 622 ]
k 1k )"+ k. 7k )
(k. rk, )"t +(k, /k.)

r, =0.28 Ecuacion 95

donde k es la permeabilidad en la direccién indicada

3.3.4 Caida de Presion

En el modelaje de pozos horizontales con agujero discretizado las caidas de
presién por friccidon y retencion de liquido se pueden obtener de dos maneras distintas. La
primera utiliza la correlacion de Bankoff para evaluar la retencién de liquido y la
correlacion de Dukler para calcular la caida de presion por friccion, correlaciones validas
para un flujo vertical hacia arriba u horizontal como se describe en la Ref. 10. Esta es la
forma por defecto del simulador. La segunda manera de obtenerlas es mediante las

correlaciones de Xiao, Shoham y BrillRef 24 descritas en la prediccion del modelo de

51



patrén de flujo, validas para flujo en una sola direccién, donde es evaluado el patron de

flujo para luego obtener las pérdidas de presién por friccion y la retencion de liquido.
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4 SENSORES DE PRESION

La presion es probablemente el parametro mas importante que se mide
directamente para un yacimiento. De la presién pueden derivarse muchas variables
importantes que pueden ser usadas en la evaluacién de un pozo o un yacimiento, como el
método de producciéon, proceso de recuperacion secundaria, para pronosticar el
comportamiento del yacimiento, etc. La ingenieria de yacimientos permite determinar
permeabilidad efectiva, radio de drenaje efectivo, extendiéndose hasta el factor de dafio
que exista, continuidad de acuiferos, zonas de petréleo o capa de gas a partir de
mediciones de presién en un periodo transiente de presion. La importancia de la presion
en la determinacion de los parametros antes mencionados ha sido el motivo de
programas de instalacion y continuo desarrollo de la precision de los sensores de presion

de fondo.

El analisis de las pruebas modernas de pozos confia crucialmente en la habilidad
de la alta precisién de sensores de presion para tener un registro de cambios en la
presiéon del hoyo. Sin embargo, estos sensores pueden tener ciertas caracteristicas que
causen alguna respuesta errénea. Por lo tanto, en algunos casos los resultados en la
respuesta de la presion son sistematicamente diferentes de la actual presion del hoyo.
Esto puede tener un impacto en la interpretacién de la prueba, por lo que se hace

necesario su correcion.

Los cambios en la presion del yacimiento debido a la alteracion de las condiciones
de la produccion son producto de las mismas caracteristicas del yacimiento. Por lo tanto,
las caracteristicas del yacimiento pueden ser deducidas cotejando la respuesta de la
presion a un modelo del yacimiento. El modelo deducido del yacimiento se puede

entonces utilizar para la gerencia futura del mismo.

Para supervisar la condicion del pozo en tiempo real, recientemente muchos pozos
se han equipado con sensores de presion de fondo. La medida de la presion permite a los
ingenieros observar cambios en el pozo y hacer ajustes de funcionamiento para optimizar
la recuperacion. La instalacion de los sensores de presiéon de fondo ha demostrado ser

rentable (incluso para el uso en el pozo que supervisaba solamente como es el caso de
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los llamados pozos observadores), asi como también la informacion adicional del
yacimiento obtenida del analisis de la presion.
Aunque la instalacién de los sensores de fondo ha sido un fenémeno de los anos

90, su uso se ha discutido desde mucho antes.

En una prueba tradicional, la respuesta de la presion del yacimiento se mide
cuidadosamente mientras que el pozo experimenta cambios del caudal, para sensores
permanentes, mientras que para pruebas cortas se fija un(os) caudal(es) de estudio. La
prueba esta bajo ambiente terminantemente controlado. Por disefio, no hay otros cambios

dinamicos en el sistema excepto la alteracion del caudal.

En el caso del monitoreo de la data, el pozo y el yacimiento pueden experimentar
cambios dinamicos a través de sus vidas. El pozo se puede estimular, puede tener algun
trabajo debido a fallas en el pozo, etc. y debido a estos cambios, los datos pueden
contener medidas extranas o erréneas. Los cambios abruptos en temperatura pueden
también causar mediciones erroneas. Ademas de cambios fisicos en el yacimiento, el
sistema de adquisicién de datos por si mismo puede plantear un problema. En algunos
casos, los datos de la presion se almacenan con baja precision, creando ruidos espurios.

Por lo tanto, una parte en el analisis de datos es eliminar este ruido de los datos.

Figura 14 Sensor de presién Tomado y modificado de Ref. 36

La cantidad de datos tomada por los sensores de fondo es enorme. En algunos
casos, la presion se mide en intervalos de 10 segundos por un periodo de tiempo

determinado, de acuerdo a la prueba que se esté realizando.
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Los cambios en las caracteristicas y las condiciones del yacimiento que pueden
ocurrir al interpretar datos a largo plazo tienen que ser considerados. Debido a que las
caracteristicas pueden cambiar, no es apropiado interpretar los datos completos
inmediatamente. Por lo tanto se necesita un procedimiento para analizar la respuesta de
la presion debido a las caracteristicas del yacimiento cambiantes. Este proceso se puede

identificar como interpretacion de los datos.

El sensor es situado idealmente para obtener las presiones del pozo; ademas es la
interconexion o interfase de las presiones a la linea eléctrica para la lectura superficial
(Figura 14).

Los sensores de presion utilizan transductores para la obtencion de la presion. Un
transductor de presién es un dispositivo que provoca una sefal eléctrica proporcional a
una presion que puede grabarse, es decir, es un dispositivo que realiza la conversion de

una magnitud fisica en otra, por ejemplo:

Magnitud Fisica ____ ] Transductor |, Magnitud Fisica
(Presion) (Voltaje)

Figura 15 Mecanismo de un transductor

Para la realizacion de una medicién de presion, ésta se puede llevar a cabo de
tres formas:

Presién absoluta. La cual se mide con respecto al vacio

Presién relativa. Esta se mide respecto a la presién atmosférica a nivel del mar

Presién diferencial. Esta se mide respecto a una presion de referencia

Como se menciond, un transductor es un dispositivo que realiza una conversion de
una magnitud fisica en otra. En este caso, un transductor de presion convierte una presion
en voltaje. En la practica, generalmente estos transductores constan de dos etapas. La
primera convierte una presion en un desplazamiento y la segunda convierte el

desplazamiento en un voltaje.
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La conversibn mecanica de una presion en un desplazamiento se obtiene,
normalmente, con un dispositivo llamado diafragma, el cual consiste en un disco de algun
material adecuado fijado en su periferia. El fluido bajo presiéon se encuentra en contacto
con una de las caras del diafragma, deformandolo de manera proporcional a la presién
ejercida. En el caso de mediciones diferenciales de presion se aplican dos fuentes de

presion diferentes a cada una de las caras del diafragma.

El nombre que se le da al transductor de presion depende del tipo de transduccion
entre el desplazamiento y la magnitud eléctrica. Para determinar el desplazamiento se
usan los siguientes tipos de transductores: LVDT (Linear Variable Differential

Transformer), Potenciémetro y Strain-gage 6 medidor de esfuerzo.

En los ultimos anos se han desarrollo varios transductores monoliticos de presion,
los cuales reunen en un solo dispositivo las dos funciones de transduccion. Uno de estos

transductores es el llamado transductor de presion piezo-resistivo.

4.1 Transductor de Presion Piezo-Resistivo

Su principio de funcionamiento se basa en la propiedad que poseen algunos
materiales de cambiar su resistencia eléctrica cuando sufren deformaciones (piezo-
resistividad). Sobre un diafragma de silicio se conectan cuatro piezorresistencias
conectadas. El diafragma va soldado a un soporte fijo de vidrio en forma de anillo.
Mediante un generador de tension constante alimenta una de las diagonales del puente,
en la otra diagonal se obtiene una tension variable en magnitud que es proporcional a la

presidn que se ejerce sobre el diafragma.

El transductor se usa en forma diferencial. Dejando una de sus entradas libres se
logra obtener un transductor de presion relativa. Este se localiza en el costado derecho
del depdsito. Es el elemento que se encarga de registrar los cambios de presién dentro
del depdsito y transformarlos en una sefal eléctrica, la cual se envia al acondicionador de
senal correspondiente. La conexién fisica de esta sefal se logra a través de un cable que
se conecta a la etapa acondicionadora. La Figura 16, muestra un esquema de la parte

interna del transductor
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1.- Elemento con sensor difuso

2.- Alojamiento del sensor
3.- Cristal de Silicio

t 4.- Estructura de distension
5 5.- Estructura alterna (cerrada para la presion absoluta;
8 abierta para el manémeto, o la presion diferencial)
14 6.- Entrada Gnica para la conexiéon del mandmetro
7 7.- Enfrada Unica para la presién absoluta 0 manémetro

8.- Latén revestido de cadmio
9.- Substrato de ceramica

10.- Cobertura de ceramica
11.- Revestimiento de Parylene
12.- Componentes del circuito
13.- Presién

14.- Doble entrada (diferencial)

Figura 16 Transductor de presién piezo resistivo T°madey medificado de Ref. 46
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5 FIBRA OPTICA

El monitoreo de distribucion de temperatura con la utilizacion de fibra optica a
condiciones del hoyo es una tecnologia emergente que se puede utilizar para obtener
informacién importante de la temperatura del yacimiento. El primer sistema de fibra dptica
de presion y temperatura en un pozo petrolero fue instalado por Shell en el campo de
Sleen en Netherlands en 1993. Consisti6 en un micro-resonador de silicona en
combinacion con la fibra optica. El sistema fue disefiado y manufacturado por Optoplan
A.S. y llamado el sistema FOWM. Entre 1993 y 1999 se instalaron un total de 10 sistemas
FWOM, mayormente en el Mar del Norte.

Los sensores de fibra optica tienen muchas ventajas sobre los sensores
convencionales permanentes del pozo, por ejemplo: inmunidad a interferencia
electromagnética, mayor sensibilidad, resistencia a las altas temperaturas, capacidad de
hacer medidas distribuidas, facilidad de la integracion en redes de gran escala y sistemas
de comunicacion. Las fibras opticas pueden enviar y recibir sefiales a través de largas
distancias y permiten hacer mediciones simultdneamente en varios pozos. Esta capacidad
puede conducir al desarrollo de redes de sensores en caso de que sea necesario. La
habilidad de instalar sensores para supervisar multiples parametros es un concepto

atractivo para la produccion de petréleo y gas.

El cable de fibra 6ptica usado para la deteccién de temperatura esta disponible y
ha sido disefiado para telecomunicaciones en ambientes ofensivos. La Unica proteccion
disefada en este cable es una capa especial que permite operar en ambientes de altas

temperaturas. El diametro exterior tipico de estos cables de prueba es de 0,025 pulgadas.

5.1Principios de la Deteccion de Distribucion de Temperatura

La deteccion de distribucion de temperatura con las fibras opticas se basa en el
tiempo optico de reflectometria. Se envia un pulso laser a una fibra éptica que sea el
elemento de deteccion. La luz se refleja como un pulso que se propaga a través de la fibra

debido a la densidad y composicién, asi como también a vibraciones moleculares y
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macromoleculares. Una porcion de la luz reflejada es dirigida de nuevo a la fuente de luz y
desviada direccionalmente a un receptor o analizador. Bajo condiciones ideales la
intensidad de la luz reflejada decae exponencialmente con el tiempo. Mientras que la
velocidad de la luz dentro de la fibra se conoce, la distancia que la luz ha pasado a través

de la fibra se puede derivar a partir del tiempo a lo largo de la curva de declinacion.

En la luz reflejada se incluyen diversos componentes espectrales: las bandas de

Ref.-41 (Figura 17). EI componente de Raleigh es independiente

Raleigh, Brillouin y Raman
de la temperatura, pero es util para identificar roturas y heterogeneidades a lo largo de la
fibra. Esta es la herramienta principal usada por la industria de las telecomunicaciones

para comprobar la condicién de los puentes de comunicaciones de la fibra Optica.

Luz laser cada 10 nanosegundos Fibra

/
/ £\

UF _A_ = )

Luz Incidente
Raleigh

Ldser

Luz Reflejada

S

Brillouin

Banda Raman

Stokes

Banda Raman
Anti-Stoke s

Espectro de la Luz
Reflejada

Longitud de onda

Figura 1 7 Fibra ()ptica Tomado y modificado de Ref. 41

Las bandas espectrales de Raman son causadas por vibraciones moleculares
influenciadas térmicamente. Estos son fenémenos naturales que ocurren tanto en
cristales como en liquidos, gases y solidos. La banda espectral de Raman se puede
utilizar para obtener la informacién sobre la distribucion de la temperatura a lo largo de la

fibra. La banda Raman reflejada de la luz tiene dos componentes, los Stokes y Anti-
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Stokes, de los cuales solamente uno es débilmente dependiente de la temperatura y el
otro es influenciado mayormente por temperatura. Las intensidades relativas entre Stokes
y Anti-Stokes son una funcién de la temperatura en la cual el reflejo ocurre. Por lo tanto, la

temperatura se puede determinar en un punto alejado en la fibra éptica.

En la herramienta utilizada para las mediciones de distribucion de temperatura con
fibra optica, se usa un laser industrial para enviar haces de luz cada 10 nanosegundos a
través de la fibra éptica. Una propiedad fisica del espectro de la luz reflejada es la relaciéon
entre las ramas Stokes y Anti-Stokes, la cual es proporcional a la temperatura en la
seccion de la fibra en la cual es generada. Consecuentemente se puede calcular un
registro de temperatura a lo largo de cada unidad de longitud, mientras se tienen la
longitud de la fibra, la fuente del laser, un analizador y una temperatura de referencia en el
sistema de superficie.

Ref. 41

El algoritmo para obtener la temperatura a partir del ramal de Stokes y Anti-

Stokes viene dado por:

1 1 Ln[(TTS/NTS), (TTS | NTS), ]
Temp T ref Sens

Ecuacion 96

donde

Temp es la temperatura a calcular en °Kelvin

Tref  es la temperatura de referencia del cable en ° kelvin

Sens es la temperatura en el sensor

(TTSINTS)x es la relacion Stokes/Anti-Stokes al punto de interés a lo largo
de la fibra

(TTSINTS). es la relacion Stokes/Anti-Stokes de referencia del cable

El tiempo de adquisicidon del espectro puede variar desde 7 segundos a horas, y
esto define la exactitud y resolucion de las mediciones del registro de temperatura.
Tipicamente se requiere una resolucion de 0,1 grados Centigrados para el estudio de

yacimientos.

60



Usualmente las medidas son realizadas en intervalos de 1 metro, lo cual permite
medidas de hasta 12 Km de fibra. Las fibras mas largas, de hasta 30 Km., pueden ser

usadas, pero requieren intervalos de mediciones mas largos, de hasta 10 metros.

5.2Precauciones cuando se utiliza Fibra Optica

Claramente, los sensores Opticos también tienen desventajas inherentes que
tienen que ser evaluadas cuando se considera como alternativa. En el caso de la
deteccion de distribucion de temperatura con fibra éptica, es crucial evitar la acumulacion
excesiva de las pérdidas de energia intrinsecas o extrinsecas en la fibra. Las pérdidas de
energia intrinsecas se presentan de la dispersion y de la absorcion de la luz en el medio
de la fibra optica. Los conectores generan pérdidas de energia extrinsecas, al igual que
los empalmes del medio y entonces las fibras tendran curvas apretadas y dafio excesivo
del calor 0 mecanico. Las pérdidas excesivas conduciran a una degradacién gradual de la

medida o en el caso extremo terminara en la pérdida de senal.

El ambiente encontrado en la produccién del hoyo es relativamente hostil y hay
varios factores que pueden dar lugar a pérdidas intrinsecas o extrinsecas de energia. El
primero de éstos es atenuacion del hidrogeno. Se ha reconocido desde 1982 que hay
pérdidas absorbentes asociadas al hidrogeno que se disuelve en cristales de silicona.
Debido a su pequeio tamano, la molécula H,, que puede estar presente alrededor de una

fibra dptica, puede difundirse facilmente en la regién central de la fibra desviando la luz.

El segundo factor a tomar en consideraciéon al disefar los sistemas de la fibra
Optica para el uso en un hoyo, es el ingreso de liquido en la fibra. El ingreso de liquidos en
fibras opticas puede conducir a aumentos en la atenuacion de la sefal en la fibra y
eventual falla mecanica de las fibras. En este caso, los liquidos que pasan por dentro de
las fibras crean pérdidas absorbentes en la guia de la onda y mas significativamente,
crean una tensidon mecanica en la fibra que conduce a los efectos de micro-flexién. El
agua es extremadamente perjudicial a las fibras O6pticas. El ingreso de agua, si se
permitiera, extendera cualquier grieta superficial que se pueda tener naturalmente en la
superficie de la fibra y éstas seran alargadas por un proceso de tensién de la grieta. El

diametro de la fibra 6ptica sera reducido al punto donde no puede apoyar su propio peso y
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ocurrira la falla. El uso de capas herméticas en situaciones donde es probable que la fibra
Optica sea expuesta al agua ha sido uno de los medios tradicionales de combatir este

problema.

Finalmente, las fibras épticas también sufren las pérdidas de energia extrinsecas
crecientes, debido a los efectos de micro-flexién. Es por esto que se debe tener cuidado
para evitar formar micro-flexionamiento, donde se dobla particularmente, en temperaturas
superiores a 482°F (250°C). La Micro-flexién puede ocurrir cuando las tensiones se

acumulan en las capas de la fibra mientras que se calienta o se refresca la fibra.

En los casos de aplicacion de esta herramienta en pozos productores de petrdleo
y gas, para evitar cualquiera de estos inconvenientes, la fibra es introducida en una
pequehia tuberia con un medio completamente lleno de silicén en el espacio anular. Por
esto, es necesario dejar durante un periodo de tiempo suficiente a la herramienta dentro

del pozo para que se estabilicen las temperaturas.
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6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las pérdidas de presion a lo largo de la seccion horizontal de los pozos
horizontales en crudos extra-pesados son altamente significativas, debido a la alta
viscosidad que presenta este tipo de crudo, generadas estas pérdidas principalmente por
la friccion entre el fluido y la tuberia a lo largo de sus varios miles de pies de
completacion. Como forma de ver el comportamiento de la presién en algunos pozos se

instalaron sensores de presion a lo largo de la seccion horizontal de éstos.

Debido a la existencia de un acuifero junto con el yacimiento en estudio, varios
pozos horizontales han tenido produccion temprana de agua, estando ubicados éstos
tanto cerca del acuifero como lejos de éste. Una vez que el influjo de agua esta en el
pozo, el comportamiento de los fluidos a estas condiciones no estan explicados
completamente. Por ello se hace necesario conocer el comportamiento del pozo bajo
condiciones multifasicas de produccion. Por lo que ademas de los sensores de presion,
también se coloco fibra 6ptica en uno de los pozos para obtener un perfil de distribucion
de temperatura a lo largo del hoyo y asi ubicar la entrada del agua al pozo, y camaras de
muestreo para ver el porcentaje de agua y ubicacion en la produccion del pozo,
obteniendo de esta manera los perfiles de presion con informacion detallada y ubicacién
del influjo, y asi poder describir mejor comportamiento en las condiciones de produccion

del pozo.

A tal efecto, se planificé un estudio en el que serian evaluados los resultados de
dos simuladores numéricos de yacimientos, Eclipse100 y Stars, y su comportamiento para
reconocer y comparar los resultados de los modelos de simulacion con resultados de
operaciones de campo para proponer una metodologia mas acertada y asi sugerir el
mejor modo de obtener resultados satisfactorios y de alguna manera mejorar las

operaciones de produccion junto con el modelaje de pozos.

Actualmente en SINCOR, las representaciones de las caidas de presion son
realizadas mediante la opcién del pozo con friccién del simulador Eclipse100, teniendo la
caracteristica de que un diametro que represente la geometria de flujo (para representar

los efectos de pérdida de presion por friccion) es necesario para la obtencién de
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resultados. En este particular, se ha utilizado anteriormente un diametro del 86.47% para
completaciones con tuberia inyectora de diluente para representar de alguna forma la
disminucion del diametro debido a la presencia de la tuberia inyectora. Por lo que esto
sera un objetivo en el estudio a realizarse, ahondando bibliograficamente en diametros

equivalentes para la geometria de flujo presente.

Por otro lado se tiene el hecho de la inyeccién de diluente presente en los pozos,
donde disminuye la viscosidad de la mezcla fluyente y las perdidas de presion son
menores, cuestidn que no puede ser representada en el simulador. Ademas, la opcion
utilizada sélo provee como resultado un unico valor de dP/dL para toda la seccién
horizontal, cuestidon que no es del todo representativo, ya que no permite evaluar el
comportamiento de produccion a lo largo de todo el pozo, sobre todo si llega a haber

cambios en la litologia alrededor del pozo o algun influjo.

Por esto es necesario evaluar las opciones disponibles en los simuladores
Eclipse100 y Stars, sefialando sus ventajas y desventajas para poder modelar de manera
adecuada al pozo dentro de la simulacién de yacimientos, con el detalle que esto requiera

para obtener resultados de buena calidad.
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7 METODOLOGIA

En la ingenieria de yacimientos, muchos problemas se deben resolver con
ecuaciones muy complejas, por lo que si se utilizan “procedimientos programados
sistematicos” se puede ahorrar bastante tiempo, evitando un trabajo tedioso, con la

obtencion de resultados semejantes a la realidad.

El propdsito de esta seccion es presentar distintos procedimientos de simulacién
evaluados, asi como también destacar las caracteristicas, posibilidades y restricciones de

cada uno, para de esta manera poder hacer las correspondientes evaluaciones.

Antes de elegir alguna de estas herramientas, es importante estar consciente del
tiempo de aprendizaje necesario para utilizar tales simuladores y las ventajas que puedan
dar en cuanto a resultados, debido a los elevados costos de los mismos y disponibilidad
de licencias. Por esto, la escogencia de los dos simuladores a utilizar se baso
principalmente en la disponibilidad de opciones de calculo de pérdidas de presion en la
tuberia, siendo aprobados para el trabajo los simuladores numéricos Eclipse 100 y Stars,
en donde la opcién del pozo multisegmento de Eclipse100 se utilizé por proveer la
informacion de presiones a nivel del hoyo en toda la seccién horizontal del pozo y la
opcion del agujero discretizado en Stars ya que también proporcionaba esta informacién

ademas de patrones de flujo presentes en caso de que se quiera.

Como no es una muy buena idea utilizar procedimientos preprogramados, sin
entender los sistemas simulados, el funcionamiento del programa y la naturaleza de las
suposiciones hechas, se colocd especial empefio y tiempo en dominar los principios

fundamentales de las herramientas a utilizarse y las opciones disponibles para el estudio.

Para la evaluacion de los pozos, se procedié a realizar primero las simulaciones
en Eclipse100 y luego en Stars. En estas simulaciones se tomaron secciones
representativas del modelo estatico del area en estudio, una para cada uno de los dos
pozos seleccionados, los cuales son una recopilacion integrada de la informacion de la
geofisica, geologia, petrofisica y sedimentologia, adicionando las condiciones para el

modelo dinamico del yacimiento de acuerdo a la data disponible de PVT, presiones y
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produccion, como por ejemplo un solo PVT para la arena en estudio como se muestra en

la siguiente tabla.

Presion Rs Bo Bg Viscosidad
(Ipc) |(PCN/BN)] (BY/BN) | (BY/PCN) (cP)
100 8 1.0268 | 0.028372 3354
200 16 1.029 ]0.013618 2997
300 27 1.0306 | 0.008865 2697
400 39 1.0336 | 0.006537 2453
500 52 1.0363 | 0.005161 2265
625 63 1.042 ] 0.004075 2100
875 91 1.0547 | 0.002854 1946

Tabla 1 PVT del fluido

La estructura del archivo de entrada de datos de Eclipse100 se compone de las

siguientes secciones:

RUNSPEC: esta seccion especifica las caracteristicas generales del modelo y se
usa para la localizaciéon interna de memoria de varios de los componentes de la

simulacion. Esta seccidn es obligatoria.

GRID: aqui esta contenida la especificacion de la descripcidn estatica del
yacimiento, lo cual es la data de la geometria del mallado, porosidades, permeabilidades,
arena neta petrolifera y especificacion numérica de algun acuifero en caso de que lo

tenga. La seccion GRID es obligatoria.

EDIT: esta seccién es opcional. Se usa para modificar la geometria del mallado
una vez que la seccion GRID es procesada de una forma mas conveniente para el uso en

las ecuaciones de flujo.

PROPS: esta seccidon contiene las propiedades del fluido (PVT), permeabilidades

relativas y presion capilar.

REGIONS: esta seccién es opcional. Se usa para un grupo cercano de celdas
dentro de una region distinta a las caracteristicas del yacimiento como compresibilidad de

la roca inicial. Las regiones pueden ser también definidas por reportes.
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SOLUTION: esta seccion especifica las condiciones iniciales de la corrida de la

simulacion. Es obligatoria.

SUMMARY: esta seccidn es opcional y se usa para especificar la salida de datos

para ser graficados.

SCHEDULE: esta seccién contiene toda la informacién de los pozos, instalaciones
de superficie, correlaciones de flujo y avance de la simulacion. Sin esta seccion, el

simulador no puede ejecutar los archivos de salida de informacion.

Para el cotejo del estudio dinamico del pozo se utilizaran datos que fueron
adquiridos en dos pozos, donde se instalaron sensores de presion en la seccion
horizontal, y fibra optica y muestreo de fondo en uno de éstos. Asi, los resultados de
presion estaban disponibles para ambos pozos, asi como también el perfil de temperatura

y resultado de muestreo para uno de los dos pozos.

Luego de que los modelos se representaron en Eclipse100 y se analizaron, se
importaron a Stars convirtiéndolos en modelos que se ajustaran para poder realizar las
simulaciones, y utilizando la opcién isotérmica del simulador con la descripcion del fluido

como de petroleo negro.

La estructura del archivo de entrada de datos de Stars es diferente, con la

siguiente estructura:

Control de Entrada y Salida: define los parametros que controlan las actividades
de entrada y salida del simulador, tales como nombres de archivos, unidades, titulos,
selecciones y frecuencia con la que éstas se escriben (por ejemplo en el archivo de

salida) y control de reinicio.

Descripcion del Yacimiento: esta seccidon contiene datos que describen el
yacimiento y el mallado de simulacion que se utiliza para representarlo. Estos datos
pueden ser clasificados en opciones del malladao, yacimientos fracturados, discretizacion
de pozos, propiedades de la roca, opciones de sector (por ejemplo sectores de porosidad

nula, acuiferos, etc).

67



Otras propiedades del Yacimiento: esta seccidén contiene datos que describen
otras propiedades del yacimiento como compresibilidad de la roca, propiedades térmicas,

pérdida de calor entre otras.

Propiedades de Componentes: aqui se indican el numero de componentes que
estaran contenidos en el yacimiento (acuosos, oleicos, gaseosos, etc) y sus

caracteristicas.

Datos de Roca-Fluido: definen las permeabilidades relativas, las presiones

capilares y la adsorcion, difusion y dispersion de los componentes.

Condiciones Iniciales: se indican los valores de las condiciones iniciales de la

simulacion.

Métodos Numéricos: se definen parametros que controlan las actividades
numéricas del simulador, tales como los intervalos de tiempo, la solucion iterativa de
ecuaciones de flujo no lineales y la solucion del sistema de ecuaciones lineales que se

produce.

Modelo Geomecanico: existen tres diferentes opciones de modelo que son la del
modelo de deformacion plastica, modelo de fractura dinamica o de separacion y modelo

de descarga en el limite de un solo pozo, siendo esta seccion opcional.

Datos de pozo y datos recurrentes: esta seccion contiene datos y especificaciones
que pueden variar con el tiempo. La mayor parte corresponde a datos de pozo y datos
afines, aunque hay palabras-clave que definen informacion que es dependiente del

tiempo.
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Figura 18 Estructura del archivo de entrada de datos de Eclipse100 y Stars

7.1Pozo AL0OS

Se utilizé un modelo de 50*40*62 celdas, de dimensiones areales constantes de
100m*100m y espesor variable entre dos y ocho pies. EI mismo se utilizd para la
evaluacion de este pozo en Eclipse100, verificando por comparacién las condiciones del
mallado en las cercanias del pozo con el resultado del registro del mismo (el cual fue
tomado con tecnologia LWD- loging while drilling- registro mientras se perfora) que se
muestra en la Figura 19. En cuanto al mallado se utilizé la opcién de puntos de esquina, lo
que permite que las posiciones de las celdas representen mejor el mallado (ver Figura
20).
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Figura 19 Registro del pozo AL08
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Figu w LVIaIIado utilizado en Eclipse100 para el pozo AL08

Para obtener la presidon a lo largo de la seccién horizontal completada, fue
habilitada la opcién de pozo multisegmento, colocando el nodo de cada segmento en las
mismas localizaciones en que fueron instalados los sensores de presion (de tecnologia
de transductor piezo-resistivo que incorpora un aislante de silicon tipo diafragma) y
verificando la cercania del hoyo de acuerdo al registro (ver Figura 21), para observar la

posicion del pozo en el mallado, ver Figura 22.

Perfil de presion sin

U produccién de agua
B

Completacién del Pozo

Figura 21 Completacion del pozo y registro
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Presion

74070

Figura 22 Ubicacién del pozo AL08 en el mallado de Eclipse100

Debido a que esta opcion exige de un unico diametro por segmento para el calculo
de caidas de presiones en la tuberia, la necesidad de encontrar un valor que representara
realmente la geometria de flujo presente (mostrada en la Figura 23) fue un punto de
investigacion clave, debido a que el fluido al estarse moviendo en una seccion anular,
tendra mas roce puesto que esta expuesto a la superficie de dos tuberias. Esto genera
mas caida de presion por ser este valor proporcional al factor de friccidon, pero a la vez
tendra un éarea transversal de flujo intermedio, menor que el mayor diametro. Ello
generara también un incremento en las pérdidas de presion por ser éstas inversamente
proporcionales al diametro de flujo. Las formulaciones para didmetros equivalentes se

incluyen en el Apéndice 1.

Figura 23 Equivalencia de la geometria de flujo

En las Figuras 24 y 25, se muestran modos de célculo de dos de los diametros

discutidos detalladamente del Apéndice 1.
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b3

Anular Concéntrico

Sitiene los
Diametros de las

[ _a [ 3183

[ b [ 11875
ro  |2.202093
Do | 4404185

Introducic dato

Resultado

tuberias

| Da [ E3EG

Dh 2375

| _a [ 3183
[ b [ 11875

Figura 24 Obtencidén del diametro equivalente concéntrico

Anular exéntrico

LA e e o)

f-o S sinhRf - no)

n SUM
1 11, 12460544
2 9. 440149576
a ER[EE] 3 B 025447749
[] 11875 4 64517873
C 1.9 5 5 G950
B 4. 979380819
7 4. 25852m042
F 3.18629 8 35450445
[ 014475 ) 3124315399
alia 0.0454E 0 2 67933008
beta | 01215585 11 2 2501 0787
12 1.573514544
13 1655163304
14 1 456247235
15 1. 261241362
16 1075203809 Sitiene los
17 05403088 Diametros de las
18 0.79409973 fuberias
19 0 8241036
20 0.58640019
21 0 503850412
22 0.43287 1985
23 0.37184321
24 0.319371765
5 0.274261339
2B 0 Z354E3415
27 0 202153335
2B 0173500925 Fa 2 BO7 156
25 014885511 Da 5214317
30 027754047

Figura 25 Obtenciéon del diametro equivalente excéntrico
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De esta forma se obtuvieron los resultados de presiéon simulados (pronosticados)
en la seccion horizontal para cada una de las tasas en que se realizd la medicion real de
presién, con similares contribuciones de flujo a lo largo de la seccion. En la Figura 26 se

muestra la contribucién real del pozo.
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Figura 26 Porcentaje de contribucion real de flujo del pozo

Una vez hecho esto, se realizaron modificaciones en la viscosidad del crudo para
tratar de obtener un mejor resultado en el cotejo del perfil de presiones. Estos cambios en
la viscosidad fueron realizados ya que este parametro del fluido es uno de los que tiene
mayor incertidumbre en cuanto a la informacion disponible. Se ha comprobado por
estudios de la empresa, que la arena en que estad situado el pozo, puede ser
caracterizado el fluido con un solo PVT que es representativo en la extensién del

yacimiento.

Luego de que las simulaciones fueron realizadas y evaluadas, con en Eclipse100,
el préximo paso fue trasladar el mismo modelo al modelo de Stars, el otro simulador
numérico de yacimientos disponible con la opcion de pérdidas de presion en la tuberia. El
mismo modelo fue exportado a Stars mediante una opcién que presenta CMG para
convertir ciertas palabras claves de un simulador a otro. Claro esta, la verificacion y

correccion de este nuevo modelo fueron necesarias, ya que la conversion no es total, sino
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parcial. Ademas, la conversién puede colocar opciones especificas o por defecto que no

se deseen en el proceso de simulacion por diversos objetivos.

El modelo inicial a simular en Stars fue de igual modo de 50*40*62 celdas,
de dimensiones areales constantes de 100m*100m y espesor variable entre dos y ocho

pies como se muestra en la Figura 27.

Presioén

872
846
820

—{ 794
—{ 760
— 743
— 77

— 61
GHG
640
14

Figura 27 Mallado utilizado en Stars para el pozo AL08

La opcion disponible en este caso para las pérdidas de presién en la tuberia esta
disponible con el agujero discretizado. Para la utilizacion de esta opcion fueron realizados
algunos cambios en el modelo debido al modo de trabajo de la misma. Estas se describen

a continuacion:
1.- En cuanto al mallado se utilizé la opcion cartesiana y no de puntos de esquina.
2.- Para que el pozo pueda ser representado por el agujero discretizado tiene que
estar completado linealmente de forma estricta, y orientado en alguno de los ejes

de coordenadas cartesianas, ya que de lo contrario la opcidon no es utilizable.

Esta ultima caracteristica mencionada, es un indicativo de que si se requiere hacer

un estudio de una macolla o cluster completo, estaria limitado por la restriccién de la
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METODOLOGIA

opcion de que los pozos deberian estar completados en direccién de los ejes de

coordenadas cartesianas.

Por esto se le hicieron unos pequefios ajustes a la completacion del pozo para que
cumpliera esta caracteristica, ya que en el pozo horizontal estudiado, el TVD
(profundidad vertical verdadera) permanece casi constante dentro de un rango de 5 pies
aproximadamente, es decir solo varia de profundidad en este rango mencionado, lo que
es un valor bastante bajo y casi lineal, y la direccién del pozo que esta en 3° noroeste

aproximadamente es casi lineal en direccién del eje de las ordenadas (Y).

La ubicacién del pozo en el mallado se muestra en la Figura 28, notandose que el
visualizador solo puede mostrar el punto donde empieza a ser horizontal el pozo, ya que

con la opcion de agujero discretizado, el pozo no puede ser visto completamente.

Presion
872
846

320

794

7688

743

A

631

G685

840

614

Figura 28 Ubicacién del pozo AL08 en el mallado de Stars

Debido a que el simulador opera de manera local en PC, el equipo utilizado para
las simulaciones fue cambiado para cumplir los requerimientos de memoria y procesador.
A pesar de esto, los tiempos de simulacion seguian siendo excesivamente largos para el
modelo en estudio. Por esto se varié un poco la seccién numérica para reducir los tiempos
de simulacién sin exceder los limites apropiados en errores de balance de materiales y

cambios en las saturaciones de fluidos. Sin embargo, la reduccién no fue drastica pero si
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notoria en el tiempo de simulacién; como los tiempos seguian siendo largos y los
resultados insatisfactorios, se acotd o redujo el tamafio del modelo a uno de 9*17*28
celdas con un afinamiento en las celdas de las cercanias del pozo, para ver los efectos en

la respuesta y reduciendo de esta manera los tiempos de simulacion.

El simulador permite tener dos tipos de completaciones de pozo: una es la de un
solo pozo productor que requiere de un diametro equivalente a la geometria de flujo por
ello se hizo una sensibilidad de diametros, y la otra es la del pozo en circulacién que
“consiste solamente en un agujero discretizado con una segunda sarta de flujo

independiente dentro del mismo™ R¢' '

, que necesita de la especificacion de los diametros
de las dos tuberias. Ademas, existen dos modos de calculo de las caidas de presién en la

tuberia que dependen del régimen de flujo presente y del patrén de flujo presente.

Todas estas alternativas fueron tomadas en cuenta y utilizadas para la obtencion y
evaluacion de resultados. Por otro lado en el modelote Stars, el fluido fue simulado como

petréleo negro.

7.2Pozo BF06

Se utilizé un modelo de 59*41*62 celdas, de dimensiones areales constantes de
100m*100m y espesor variable entre dos y ocho pies, para la evaluacién de este pozo en
Eclipse100. se hizo la verificacién vy correccion de las condiciones del mallado en las
cercanias del pozo con el registro del pozo (el cual fue tomado con la tecnologia LWD-

loging while drilling- registro mientras se perfora) que se muestra en la Figura 29.

Se hicieron las correcciones en la representacion de las cercanias del pozo, ya
que el modelo no representaba en su totalidad las lutitas encontradas en parte de la

seccion horizontal como lo muestra el registro del pozo real.

Ademas, como este pozo muestra un considerable corte de agua en su
comportamiento, se utilizé la informacion de perfil de temperatura del pozo, mediante fibra
optica, (Figura 29) y muestreo de fondo, para conocer la localizacion de la entrada de

agua y de esta manera ver el efecto en la presion debido a este influjo. Toda esta
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informacion, como se muestra a continuacion, se utilizé para mejorar el modelo en las

cercanias del pozo, que es donde se posee mas informacion.
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Figura 29 Registro del pozo BF06
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El registro de fibra 6ptica indica un cambio importante de la temperatura en las

zonas A, B y C que se muestran a continuacién:

Posibles puntos de
entrada de agua

Principal cambio A 5 c Registro de temperatura Temperaturas
de temperatura 494905  49.05-49.1
i ppoidatiade di P e T I " 149.1-49.15 m49.15-49.2

49.2-49.25 m49.25-493
™ 49.3-49.35 m49.35-49.4
W49.4-49.45 m49.45-495
™ 49.5-49.55 m49.55-4986
W 496-4965 mW4965-497
W497-4975 m49.75-498
m49.8-4985 m4985-4383
m499-49.95 w49.95-50
50-5005 (150.05-50.1

8 |ws01.5015 w50.15-502

§  |ms025025 ws025503

L | w503-5035 w50.35-504

By <504-5045  5045-505

L ittt i 5055055 5055506

i s}:“ — 478 506-5065 m5065-507

jutl (-a57 m507-5075 m5075-508

il ~46 W505-5085 W50.85-509
—4i5 5095095 WS50.95-51

~474 m51-51.05 W51.05-51.1

—453 W51.1-5115 M5115-512

—4r W51.2-51.25 W51.25513

%'ﬁ"li‘ i O 0 0 00 00 0 0000 0 il m5155155 m51.55516

E%%E'E%%%’%%E%?E%’.ﬁ%%;3m$%%%i’28$$ W516-5165 W5165517

m51.8-51.85

Profundidad-mts

Figura 30 Registro de temperatura del pozo BF06

Una interpretacion de la fibra éptica fue que los cambios de temperatura entre
A y B son debidos al cambio de litologia (de lutita a arena) y también a un incremento en
la tasa de flujo (al pasar de no aporte de flujo por las lutitas, al incremento por las
arenas). Ademas, se tenia la informacion del muestreo de fondo como se muestra en la
Tabla 2, donde esta el %AyS encontrado en cada camara de muestreo, cuya localizacion

se muestra en la Figura 31.

Camara de % AyS
muestreo
1 88
2 12
3 0

Tabla 2 Resultado del muestreo de fondo
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La ubicacion de las camaras de muestreo se muestran en la Figura 31, con esta
informacion, de que antes del punto C (hacia el final del pozo) el corte de agua es menor
al 12% y que en el punto A es del 80% y observando que los puntos B y C coinciden con
el cambio de litologia de arenas a lutitas, estos puntos estan descartados como posibles
entradas de agua. Por otro lado, el punto A se encuentra en la zona mas profunda del
pozo, estando asi mas cerca de la zona de agua libre y siendo este el mas probable para

la entrada de agua.

Esta informacion se analiza en conjunto con la informacion proporcionada por los
sensores de presion, como se muestra en la Figura 31, junto con la completacion del
pozo, tomando en consideracion que al momento de la realizacién de la prueba el pozo no
estaba completamente limpio: el corte de agua en el cabezal estaba disminuyendo hasta
llegar a un corte de agua de 12% después de alcanzar la estabilizacién, ya que el pozo se
encontraba en proceso de limpieza. Por ello las mediciones fueron hechas a varios cortes
de agua mayores a éste y con diferentes tasas de produccion. Se consideraron estos
valores al hacer las simulaciones a las mismas condiciones para tratar de representar lo
mejor posible al proceso, inclusive los ultimos puntos de presion tomados que se
encontraban cerca del talon del pozo en tuberia cerrada y con pequefias secciones de

diferentes diametros.

Perfil de presion a 12% de
corte de agua .
P

Completacion del Pozo
T

A = |n

Registro del Poza

Entrada de agua

Figura 31 Completacion del pozo con informacion adicional
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Con toda esta informacién disponible, al modelo de simulacién se le colocé un
canal que estuviese conectado a la zona de agua libre, para que de esta manera el agua
llegase al pozo en la zona en la que realmente estaba entrando. Ademads, se
disminuyeron drasticamente los valores de porosidades, permeabilidades, factores de
conexioén y transmisibilidades en la zona correspondiente a las lutitas para evitar el flujo

desde el yacimiento al pozo en la seccion mencionada.

Entrada de agua al
pozo a través del
canal conectado con
la zona de agua libre

Figura 33 Ubicacién del pozo BF06 y de la zona de entrada de agua en el

mallado de Eclipse100
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El paso siguiente fue llevar este modelo al modelo de Stars para evaluar la
respuesta en este caso, pero como hasta el momento las limitantes para la aplicacion de
la opciébn eran muchas y las respuestas poco representativas, no se obtuvieron

resultados en la simulacion de este pozo.

82



8 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la realizaciéon de las simulaciones con Eclipse100, que fueron las primeras
realizadas, el primer parametro a evaluarse fue el del diametro equivalente que
representara mejor la geometria de flujo, por ser ésta particular y diferente a las
comunmente representadas, como lo es el caso de anular excéntrico. Varias versiones
existen para la obtencién del diametro equivalente de flujo, como se explica con detalle en

el Apéndice 1. Los diametros utilizados fueron obtenidos considerando lo siguiente:

1.- El diametro completo de la tuberia.

2.- Diametro equivalente con diferencia de areas.

3.- Diametro hidraulico.

4.- Diametro equivalente.

5.- Didmetro concéntrico, y

6.- Diametro excéntrico (teniendo en cuenta que la tuberia interior o “stinger” esta

completamente apoyado en el fondo del colgador o liner ranurado).

Se hace especial énfasis en la obtencion de un diametro equivalente, ya que este
debe ser un parametro totalmente conocido. Se tiene que estar claro en que el problema
no es en que se logre un cotejo exacto o muy cercano, el detalle estd en encontrar una
buena representacién de parametros conocidos y que la metodologia usada (por ejemplo,
el caso del célculo del simulador) esté acertada, para asi comprender de donde provienen
las diferencias y asi estimar las variaciones posibles a realizarse en los parametros con
cierta incertidumbre y lograr el cotejo, por ejemplo: la viscosidad del crudo, el modo de

representacién de crudo extrapesado en el simulador, etc.

Debido a las altas viscosidades del crudo en estudio, entre 2100 y 2300 cp, y las
caracteristicas de flujo, el régimen de flujo presente es completamente laminar, ya que los
valores del Numero de Reynolds no sobrepasan ni se acercan al valor limite para el
régimen laminar que es de 2000, donde comienza la zona de transicion; las posibilidades
estudiadas para evaluar el régimen se muestran en las Figura 34, 35 y 36, como por

ejemplo variaciones en la viscosidad, caudal y diametro de flujo.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 34 Numero de Reynolds y Régimen de flujo presente para un valor de

diametro hidraulico
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Figura 35 Niumero de Reynolds y Régimen de flujo presente para un valor de

diametro concéntrico
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Figura 36 Numero de Reynolds y Régimen de flujo presente para un valor de

diametro excéntrico

8.1Pozo AL08

Los resultados en la variacién del primer parametro, como lo es el diametro, se

muestran a continuacion.
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Figura 37 Respuesta del perfil de presion para diferentes diametros con una
tasa de 1990BPD en Eclipse100
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Claramente se observa que con el valor que representa al anular excéntrico, los
resultados del comportamiento de la presién en la seccién horizontal estan mas ajustados,
como se muestra numéricamente en la Tabla 3, tomando en cuenta que para el calculo de

los porcentajes de variacion de la caida de presion se tiene la siguiente expresion:

, . AP, — AP
%var caidad de presion = —imdado ral 100 Ecuacioén 97

real

. Porcentaje de
Diametro C
o variacion de la
utilizado , .
caida de presion
Dcompleto -56.33
Dareas 42.2
Dhidraulico 352.44
Dequiv 277.97
Dconcéntrico 211.29
Dexcéntrico -9.17

Tabla 3 Variacién de la caida de presion con la utilizacion de diferentes

diametros para una tasa de 1990BPD

Con la variacién tan significativa en los resultados de la presion debido a los
diametros utilizados, se puede observar el drastico efecto que este factor puede causar si

no es bien representado.

Para el caso en estudio, en el que la geometria de flujo es particular y el perfil de
velocidad de flujo especial para ésta (como se muestra en la Figura 38), se debe tener un
diametro equivalente tal que represente la mayor fricciéon presente, por estar en contacto
con la superficie de dos tuberias, y a la vez el caudal para el calculo de las presiones en

la seccidn horizontal.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 38 Perfil de velocidad de flujo en un anular excéntrico

Como ya se indicd, la mejor representacién del diametro estd en un anular
excéntrico. Un factor que también afecta a este diametro equivalente es el grado de
excentricidad que tengan las tuberias. Por esto se muestra un grafico donde se ve el
impacto en relacion de diferencias de presion por unidad de longitud para diferentes
grados de excentricidad, teniendo que se puede obtener desde un 27% hasta un 150% de
incremento de las caidas de presion para anulares completamente excéntricos
(dependiendo de las dimensiones de las tuberias presentes), que es el caso en cuestion,
ya que el peso de la tuberia interna y el fluido presente, hacen que ésta se encuentre en

la parte inferior de la tuberia externa.

Para el caso en estudio, se tiene una relacion de aproximadamente 2.13 veces de
la caida de presién por unidad de longitud para espacio anular completamente excéntrico
con respecto a la caida de presién en un espacio anular donde las tuberias estén

concéntricas, como se muestra en la Figura 40.
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Figura 39 Relacién de pérdidas de presion por friccion de acuerdo a la

exentricidad
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Figura 40 Relacion de pérdidas de presion por friccion de acuerdo a la

excentricidad para AL08
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Luego de que se encontré buena representacion para un diametro como lo es el
diametro excéntrico, fueron realizados sensibilidades en la viscosidad del fluido, desde 5
hasta 20%. Se tiene que tener en cuenta de que el problema no esta en obtener un mejor
ajuste o cotejo, sino en establecer los parametros conocidos y que la metodologia usada,
en este caso por el simulador sea correcta, para asi conocer de donde provienen las
diferencias y tener una idea de la incertidumbre en otros parametros, como viscosidad,
modo de trabajo del simulador con crudo extrapesado. Los cambios en este parametro
fueron realizados, ya que se tiene cierto grado de incertidumbre en los mismos. Los

resultados del modelaje con la variacidén de la viscosidad se muestran a continuacion:

700

680 | —=D=6,366

660 - —a— Dexén

640 -
—+—Dexén Visc +5%
620 +

600 4 -~ Dexén Visc +10%

580 -

Presion (Ipc)

& Dexén Visc +15%

560 -

-~ = Dexén Visc +20%
540 -

520 - =4 Real

500

Us07.6  U978.9 V485  V984.4 X487.3 X997.4 Y507.6 Y000
Profundidad Medida (ft)

Figura 41 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 1990BPD en Eclipse100

De igual forma que los valores reales, se observa que la forma de las curvas es
céncava y disminuyendo los valores. Esto se debe a que a medida que el fluido pasa por
la tuberia hay un aumento de flujo debido a la entrada continua del petrdleo desde el
yacimiento y la caida de presién del fluido en la tuberia esta presente. Por otro, lado se
observa que los valores mas cercanos de presion estan con modificaciones de viscosidad

de entre 5y 10%, como se muestra en la Tabla 4.
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Porcentaje de Porcentaje de
variacion de la variacion de la
viscosidad caida de presion
0 -9,17
5 -4,42
10 2,06
15 6,98
20 9,97

Tabla 4 Variacion de la caida de presion con la utilizacion de diferentes

viscosidades para una tasa de 1990BPD

Debido a que la inyeccion de diluente unicamente dentro del pozo no puede ser
representada por el simulador para obtener las caidas de presion en la seccidén horizontal,
se utilizé el artificio de aumentar en cierto porcentaje el diametro excéntrico utilizado para
reflejar la respectiva disminucion de la presion en la seccidon horizontal, y de esta manera
representar el hecho de que la viscosidad dentro de la tuberia tiene una disminucién sin
dejar de tomar en cuenta la friccion presente por las dos tuberias para el calculo de la
caida de presion. Estos resultados no han sido comparados con data real debido a que
las pruebas de presién a lo largo de la seccion horizontal del pozo con diferentes tasas de
produccion y diferentes porcentajes de diluentes inyectado aun no han sido realizadas.

Los resultados se muestran a continuacion.

Porcentaje | Porcentaje de
de aumento | disminucion de
de Dexén AP
0 0
2.5 8.69
5 16.3
10 29.34
15 40.21
20 48.91

Tabla 5 Aumento del diametro excéntrico y disminucién de AP
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Figura 42 Aumento del diametro excéntrico y disminuciéon de la caida de
presion
Se evaluaron ofras tasas de produccidon para evaluar el comportamiento de la

presion a lo largo de la seccién horizontal, una de 320 BPD y otra de 250 BPD,

teniéndose los siguientes perfiles de presion.

700
: e —e
650 -
—4— Dexcéntrico
2600 -
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S
5550 |
o ‘== Real 320BPD
500
450 T T T T T T T
u507.6 u978.9 V485 V984 .4 X487.3 X997.4 Y507.6 Y000
Profundidad Medida (pies)

Figura 43 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 320BPD en Eclipse100
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En este caso, la respuesta con el diametro excéntrico y adicionando un cambio del
10% en la viscosidad coinciden, estando alejados apenas en 12 Ipc del valor real que
representa un 46% de la caida de presiéon total para este caudal, valor que no es
altamente impactante debido a las caracteristicas del crudo. Cabe destacar que al
disminuir la tasa en casi 85% (desde 1990 a 320BPD) el cambio en la caida de presion
sera mucho menor, ya que la caida de presion es directamente proporcional a la tasa de
flujo. Por esto, una pequefia diferencia de presién puede representar un alto porcentaje
como en este caso lo es del 86% de la caida de presion, pero solo se trata de
aproximadamente 12 libras de presion, que para las altas viscosidades del crudo en
estudio no es un impacto importante. Siendo un indicativo de que hay mas incertidumbre

al haber un caudal bajo que genera una baja caida de presion

Para el caso de 250BPD, mostrado en la Figura 44 se tiene una respuesta similar,
aunque al incrementar la viscosidad en un 10%, genera una diferencia de 12 y 13Ipc sin
aumento y con el aumento de la viscosidad respectivamente, variacién que representa un
44 y 49% respectivamente de la caida de presion, porcentajes tan altos, por tener poca

caida de presion en un caudal bajo.

700

650
—4— Dexcéntrico
600 -

Dexcén \lisc +10%

550 4 .,

Real 250BPD

Presion (Ipc)

500 4

450 ‘ ‘ ‘ 1 1

u507.6 U978.9 V485 Vo84 .4 X487.3 X997 .4 Y507.6 Y000

Profundidad Medida (pies)

Figura 44 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 250BPD en Eclipse100
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Las diferencias en los perfiles de presion reales y simulados se pueden atribuir al
hecho de que se utilizan correlaciones para los calculos de caidas de presion en tuberias
cerradas, mientras que el modelo tiene un ingreso de fluido a través de las conexiones
completadas y los calculos son realizados para cada segmento asignado en el que entra
el fluido de las conexiones mas cercanas, con localizaciones de los segmentos a cierta
longitud de su vecino, que en este caso se colocaron a la misma distancia que en las

pruebas reales, ademas de la discretizacion utilizada alrededor del pozo.

En la realidad, la entrada de fluidos es continua a través de toda la completacién
del pozo. Por lo que la discretizacién que se tenga alrededor del pozo es un factor clave
en la representacion del influjo que proviene desde el yacimiento y asi las caracteristicas

del fluido dentro del pozo diferentes.

Es necesario mencionar que el post-procesador no tenia la capacidad de
manipular los resultados arrojados por la opcién del pozo multisegmento, por lo que el

procesamiento de la data fue un poco mas laborioso y tedioso.

Luego de esto, se realizaron las simulaciones en el modelo de Stars para evaluar y
analizar sus resultados. El primer aspecto a destacar en esta parte del trabajo es que
teniendo los mismos modelos de simulacién, en cuanto a propiedades y caracteristicas, el
modelo de Stars multiplicaba significativamente los tiempos de simulacion utilizados en
Eclipse, estando los de Stars en el orden de 16 horas y mas, comparandolos con los

tiempos de 2 a 3 minutos de simulacién en Eclipse, en la misma maquina.

En Stars los tiempos de simulacion fueron levemente disminuidos reduciendo el
modelo de simulacion drasticamente y haciendo un afinamiento para observar de una
manera mas clara el comportamiento del pozo. Una muestra del afinamiento se muestra

en la Figura 45 asi como también la respuesta de la presion en la Figura 46.
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Figura 45 Afinamiento para el pozo AL08 en Stars
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Figura 46 Perfil de presiéon para una tasa de 1990BPD en Stars

Tomando la recomendacion de CMG, al ignorar los picos presentes en las

graficas, se tiene la siguiente figura:

94



600

560 - S
T IE SRR OR PR PP T EE T T PP Y P DRPEEREPREPPEPPRS B R PR PP PR PO E PP RPN

5101 i : e

Presion (lpc)

B0 - - oo g e CSORCTe SUTEEEERPEREEE R RO SIOCL I L IR SRPLRSUIEEIRRR SRS

480 1 1 T 1

Profundidad Medida (pies)

Figura 47 Perfil de presién suavizado para una tasa de 1990BPD en Stars

Una de las primeras caracteristicas al notarse el comportamiento de presion es la
forma convexa que tiene, que difiere de la forma céncava de la realidad, que es debido al
flujo radial que hay desde el yacimiento hasta el pozo y continuo aumento de la tasa a
través de la tuberia mientras se acerca al talén del pozo. Otro aspecto que destaca a la
vista es el de los picos abruptos que se ven en la gréafica del post-procesador, que a
simple vista parecieran problemas de convergencia. Estos se deben a que cuando el post-
procesador grafica alguna propiedad vs. profundidad medida del pozo, el pozo es creado

primero mediante una trayectoria artificial a través de las perforaciones.

En el caso del agujero discretizado, la trayectoria se crea en las celdas del agujero
discretizado, pero ocasionalmente esta trayectoria falla fuera de las celdas del agujero
discretizado y son incluidas algunas celdas del mallado fundamental. Por esto, las
presiones tienen largos saltos. La recomendacion de CMG es ignorar estos picos de altas
presiones cuando se grafique alguna propiedad vs. profundidad medida a lo largo del

agujero discretizado.
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Ademas de lo antes mencionado, los resultados en valores de caidas de presion
se ven altamente subestimados por el simulador, ya que la respuesta es de 1/3
aproximadamente del valor real que es de 89 libras, para diferentes simulaciones con las

dos opciones disponibles como se muestra en la siguiente tabla.

Modo de calculo de pérdidas de presion de acuerdo al
regimen de flujo
.\ Dexén Dexén Dexén Pozo en
Deomp (6,366") | (5 54 V+5% V+100% | circulacion
Tiempo de
simulacién 40m19 19m57 15m39 36 min 25m33
dP 28 28 28 29 29
Modo de célculo de pérdidas de presién de acuerdo al
patron de flujo
. Dexén Dexén Dexén Pozo en
Deomp (6,366%)| 5 54 V+5% V+100% | circulacién
Tiempo de
simulacion 38m11 19m46 15m51 41min 13m13
dP 28 28 28 29 30

Tabla 6 Valores de caidas de presiones totales en el modelo de Stars

En las simulaciones donde fue utilizado el modo de los patrones de flujo para el
calculo de las caidas de presion, se encontr6 que en la mayoria de las celdas
completadas, aparecia que el flujo era laminar en vez de estar representado por uno de
los patrones de flujo mencionado en las primeras secciones. Esto se debe a que no
existia suficiente gas libre como para formar una estructura de patrén de flujo, como las
mencionadas en la descripcidn de estos patrones, ya que la cantidad de gas presente que
ha sido liberado del liquido a condiciones del pozo se encontraba entre 0.3 y 0.4 PC/BBL,

que se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Gas_Liberado = (Rsz-Rs1) Ry Ecuacion 98

Ademas, en una, dos 6 mas celdas completadas con el pozo aparecia en los
resultados un patrén de crudo espumante, lo que indica o sugiere que la representacion
del tipo de crudo es errénea para el simulador en uso, ya que se colocé como petrdleo

negro, por lo que se tendrian que hacer estudios en este particular, para ver si este
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comportamiento del crudo esta presente, para que asi los estudios realizados sean mas

realistas, ya que no se tiene certeza del comportamiento del fluido.

Modo de calculo de pérdidas de presion de acuerdo al regimen de flujo
D2pulg | D3 pulg | D4 pulg |Dex (5.21")| Dcomp (6,366")| D 7 pulg | D 8 pulg
Tiempo de
simulacién 9m16 8m18 12m38 19m57 40m19 50m26 52m36
dP 62 35 31 28 28 28 27
Modo de calculo de pérdidas de presion de acuerdo al patrén de flujo
D2pulg | D3 pulg | D4 pulg [Dex (5.21")| Dcomp (6,366")| D 7 pulg | D 8 pulg
Tiempo de
simulacioén 11m12 9mO01 11m56 19m46 38m11 52m31 52m58
dP 62 35 32 28 28 28 27

Tabla 7 Caidas de presion totales para diferentes diametros en Stars

Una disminucion muy drastica en los diametros genera un incremento
considerable en la caida de presién, lo que no es representativo para el modelo, como se
muestra en la Tabla 6, ya que los cambios en las presiones son minimos. Por esto el
modelo no es sensible a cambios pequefios de diametro, que en la realidad son

significativos y apreciables.

A pesar de que las pérdidas de presidon no son bien representadas, con la
descripcion del patrén de flujo se puede entender mas el comportamiento del fluido y de

esta manera tener mas informacion de la produccion a condiciones de pozo.

Por otro lado, la utilizacién del pozo en circulacion segun la definicion presentada
en el manual de Stars “consiste solamente en un agujero discretizado con una segunda

sarta de flujo independiente dentro del mismo” R¢* 1°.

Al ver y utilizar en detalle esta
opcion, se debe usar un refinamiento para poder activarla. Este refinamiento se puede
colocar de acuerdo a la recomendacion del manual o realizar otro diferente. Este
refinamiento al realizarlo de forma diferente al recomendado, como se muestra en la
Figura 43, tiene el nivel de refinamiento que debe ser usado para que coincida realmente

una tuberia dentro de la otra y apoyada en su base, como lo siguiere la definicion:
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pulg ft
[D liner 6,366 0,5305|
|D tubing 2,375| 0,197917]

Refinarla en Z en

Espesor celdas por las
que atraviesa el pozo

El liner se
encontrara
en

desde

hasta

tubing
desde

tubing
hasta

El tubing
se
encontrara
en

celdas de
refinamiento

DK de cada
celda
refinada

#celda
refinada

Intervalo de Colocar el tubing
celda refinada en

5

2,5

2,23475|

2,76525|

2,567333

2,76525|

2,6662917|

25,26316] 26

0,192307692

0,192

O

Si no se refina de esta forma, el wellbore puede quedar asi:

Como el pozo se encuentra en el centro de la celda

Pero como en realidad queremos que quede de la siguiente forma,
tenemos que hacer el procedimiento recomentdado en esta hoja

Al hacer el refinamiento recomendado por CMG ( XY Z/121):

Ya que el tubing estara en el centro
de la segunda celda, y esto no
representauna tuberia dentro de

otra
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Figura 48 Refinamiento recomendado para la coincidencia de las tuberias

Cuando este refinamiento fue utilizado, se generaba un error continuo que no

permitia realizar las simulaciones, ya que no se permite la coincidencia de ambas tuberias

en una misma posicion, es decir una tuberia dentro de la otra. Con la opcién del pozo en

circulacion, el simulador toma el diametro de flujo a uno equivalente de la geometria

presente, pero este simulador es poco sensible a cambios de diametro, por ello esta es

una razoén mas por la cual no se representa tampoco la caida de presion con esta opcion.

Por esto aunque se represente la definiciéon del pozo en circulacién, la estructura del

agujero discretizado en esta opcion es como se muestra en la siguiente figura.

O

Opcién de pozo en
circulacién definida

Opciénde pozo en
circulacion real

Figura 49 Opcion de pozo en circulacion
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El hecho de no estar realmente en el lugar que deberia, pudiera ser un factor por
el que la caida de presidon no es representativa, sumado a esto el hecho de que la opcion
no es muy sensible a los cambios de didmetro en el rango utilizado, con la opcién de
agujero discretizado de Stars el efecto de las pérdidas de presion por friccion entre dos

tuberias no es bien representado, pero si la inyeccién de un fluido en una tuberia.

Segun lo evaluado antes para la opcidon de agujero discretizado del simulador
Stars, se observa claramente que presenta muchas limitaciones, pero es necesario
también notar, que esta opcion se encuentra en continuo desarrollo por parte de su casa

matriz CMG, para su mejora y optima utilizaciéon en futuros trabajos de simulacion.

8.2 Pozo BF06

Al momento de la obtencion de las presiones en el pozo BFO06, éste estaba en
proceso de limpieza de hoyo, por lo que tenia un comportamiento de corte de agua poco
representativo debido a que el pozo no estaba estabilizado completamente. Sin embargo,
las presiones a lo largo de la seccién horizontal fueron comparadas con la respuesta del
simulador Eclipse100 en este pozo, tomando en cuanta la informacion que se poseia de
perfil de temperatura (fibra 6ptica) y muestreo de fondo para la ubicacion de la zona de

entrada de agua.

Con una tasa de produccién de 1456BPD con un corte de agua del 21 %, la
respuesta fue obtenida para una representacion de diametro excéntrico y variacion en la

viscosidad de hasta el 10%, que fue donde mas se acercé a los valores reales.
El cotejo del influjo es necesario ya que éste tiene un impacto evidente en las

pérdidas de presion, en la forma de como entra el fluido a la tuberia y el comportamiento

de éste dentro de la misma.
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Figura 50 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 1456BPD y un corte de agua del 21% en Eclipse100

Se observa que hay buena representacion de la seccion del pozo donde solo hay
flujo axial debido a la presencia de lutitas, ya que la pendiente de la curva permanece
constante, la concavidad de la curva también esta bien representada, debido a la
continua entrada de fluidos con el respectivo aumento de caudal en direccion del talon del
pozo, ademas de la atenuaciéon de la presion debido al influjo de agua. Una clara
diferencia se observa entre las curvas de los resultados de simulacion y la real, pudiendo
ser un motivo de esto una errada representacién del caudal a través de toda la seccion
horizontal por el aporte de fluidos desde el yacimiento. Es necesario destacar que el
comportamiento en el corte de agua no se encontraba estabilizado.

Los porcentajes de variacion de la caida total de presion se muestran a
continuacion, siendo estos representativos para la tasa y corte de agua del caso, con una
pequefa variacion del 2% aproximadamente, que no es mas que una pequefia diferencia

de 2lpc para este caso.
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Porcentaje de Porcentaje de
variacion de la variacion de la

viscosidad caida de presion
0 -10,53
5 -3,62
10 -2,34

Tabla 8 Variacion de la caida de presion con la utilizacion de diferentes
diametros para una tasa de 1456BPD y un corte de agua del 21%

El perfil de presiones del pozo, sin estar aun en la estabilizacion del pozo, a
1689BPD y a un corte de agua del 17%, fue comparado con la respuesta del simulador.

Esta se muestra en la Figura 47:
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Figura 51 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 1689 PDD y 17% de corte de agua en Eclipse100

Con estas caracteristicas de produccion, las variaciones obtenidas en la caida de
presién entre lo real y lo simulado oscilan entre 15 y 22 Ipc representando entre 8 y 18%
respectivamente, esto debido seguramente a la gran influencia del agua al entrar y su

impacto en los sensores de presion al hacer las mediciones, aunque el pozo no estaba
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completamente estable para estas mediciones, se observan los porcentajes de variacion

en la siguiente tabla:

Porcentaje de Porcentaje de
variacion de la variacion de la
viscosidad caida de presion
0 -18,06
5 -12,32
10 -11,05
15 -9,75
20 -8,48

Tabla 9 Variacion de la caida de presion con la utilizacion de diferentes

diametros para una tasa de 1689PD y un corte de agua del 17%

El perfil de presiones junto con las respuestas del simulador se muestran en la
Figura 52 para una tasa de 1780PDB y un corte de agua del 12%, donde el pozo ya se

encontraba estabilizado con el corte de agua relativamente constante.

Se observa claramente que al ser aumentada la viscosidad se acercan mucho mas
los valores simulados con los reales, diferencias entre 55 y 20 Ipc representando entre 12

y 35% de variacion.

Esta diferencia se puede atribuir a que cuando el agua entra al pozo, la estructura
de flujo que esta presente dentro del pozo en la realidad no se conoce, ya que no ha sido
descrita, por lo que al comparar los resultados de simulacion con los reales las diferencias
entre estos perfiles puede tener cabida, ademas de que el simulador calcula las caidas de

presién de la mezcla homogénea de los fluidos que estan presentes en el segmento.
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Figura 52 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades

para una tasa de 1780 BPD y 12% de corte de agua en Eclipse100

Por otro lado se observa la estabilizacion de la presién cuando el fluido entra a una
tuberia de mayor diametro, pasando del liner ranurado de 7” a una tuberia cerrada de
9 5/8” y su buena representacion, ya que para este pozo dos de los sensores de presion

se encontraron dentro de pequefas secciones de tuberias cerrada al flujo desde el

yacimiento.

Adicionalmente se evalud un incremento en la compresibilidad de la roca al doble,
para observar el efecto que este valor tenia en el influjo, lo que genera también pequefios
cambios a nivel de pérdidas de presion por friccion, ya que las arenas de la zona en

estudio son pocas consolidadas y el valor utilizado para este parametro puede estar

subestimado, ademas de ser un factor influyente en el mecanismo de recobro.

Los resultados se muestran en la Figura 48.
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Figura 53 Respuesta del perfil de presiones con variaciones de viscosidades
y compresibilidades de la roca para una tasa de 1780 PDD y 12% de corte de agua

en Eclipse100

De igual forma que el caso anterior, se observan claramente las diferencias entre
lo simulado y lo real, entre 9 y 33% de variaciones, que estan un poco mas cercanos a la
realidad. Estas diferencias seguramente son debido a lo explicado anteriormente,
observandose una pequena disminucion en la variacion de las caidas de presion con el

cambio adicional en la compresibilidad como se muestra en la siguiente tabla:

Porcentaje de incremento de la viscosidad
0 5 10 15 20
% deaumentodela | 3537 | 3002 | 227 | 4771 | -12.54
compresibilidad de la ks — i - <
roca 100 -33.3 -33.66 -28.83 -15.35 -9.92

Tabla 10 Variaciéon de la caida de presion con cambios en viscosidad y

compresibilidad de la roca
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Es de hacer notar que las respuestas obtenidas en los diferentes casos del pozo
BFO6 por el simulador Eclipse 100 representan de buena manera la situacién real, ya que
primero en la seccion en que la curva real es concava el simulador asi lo representa,

debido a la caida de presion y constante entrada del fluido al pozo,

Segundo, en las secciones en la que no hay entrada de fluido a la tuberia, como
por ejemplo donde se encuentra la tuberia sin ranuras y donde estan las lutitas alrededor
del pozo, solo existe un flujo axial y no radial, esto también puede ser representado,
observandose que la pendiente de la curva de presidn para estos intervalos es constante,
teniendo como trayectoria una linea recta en estas secciones al igual que el perfil de

presiones reales.

El tercer factor en consideracién que es bien representado en el simulador es la
zona de entrada de agua, en donde al igual que en la realidad, hay una atenuacion de la
caida de presién debido al influjo presente por la disminucion drastica de la viscosidad de
la mezcla al tener el agua un valor de viscosidad muchisimo menor que el crudo

estudiado.

Los resultados de este pozo no se tienen para el modelo de Stars, ya que la
simulaciéon de este modelo no fue realizada por las limitaciones en la utilizacion de la
opcion y respuestas erréneas proporcionadas que fueron analizadas, ademas del tiempo

necesario para esto en el presente trabajo.

Es de hacer notar que al estar presentes estas limitaciones en el simulador Stars,
los estudios de macollas o clusters que se necesiten realizar, con necesidad de gran
detalle de friccion en el pozo, no se podran llevar a cabo por los momentos. Por ello seria
de gran utilidad el desarrollo de esta opcién, como lo esta actualmente por CMG, para su

posterior estudio.
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8.3 Comparaciones

Se mencionaran algunas caracteristicas y resultados de los dos simuladores
utilizados, Eclipse100 y Stars, que resumen de cierto modo lo presentado en las ultimas

secciones.

Eclipse100 Stars

Simulador Composicional-
Térmico
La trayectoria del pozo tiene
Cualquier trayectoria del pozo | que estar orientada linealmente
aplicable en uno de los ejes de
coordenadas cartesianas
Poco sensible a cambios de
diametro
Tiempos de simulacién
excesivamente largos
Caidas de presion a lo largo de | Caidas de presion a lo largo de
la seccion horizontal la seccion horizontal no
representativas representativas
Opcidn del pozo en circulacion
poco representativa

Simulador de Petréleo Negro

Sensible a cambios de diametro

Tiempos de simulacion cortos

El post-procesador disponible El post-procesador muestra
no permite ver resultados del resultados del agujero
pozo multisegmento discretizado, pero con defectos

Tabla 11 Diferencias Eclipse100-Stars
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9 CONCLUSIONES

La opcién del Pozo Multisegmento de Eclipse100 permite obtener las presiones en
la seccidén horizontal de los pozos acorde con las condiciones presentes del aporte de
fluido desde el yacimiento, zonas sin flujo, variacion en las caracteristicas de las tuberias

o algun influjo presente.

La respuesta en las presiones del hoyo con opcion del Agujero Discretizado de
Stars mediante el régimen y patrén de flujo no estan completamente acordes con la
realidad, a pesar de que existe una representacién del patron de flujo presente donde

parte del comportamiento del fluido en el pozo puede ser evaluado.

El régimen de flujo presente en la tuberia puede ser obtenido con las opciones del

Pozo Multisegmento y Agujero Discretizado de Eclipse100 y Stars respectivamente.

El patron de flujo en una tuberia se puede obtener con la opcion del Agujero
Discretizado de Stars. Teniendo para el caso en estudio que el gas encontrado a
condiciones de hoyo no es suficiente como para formar uno de los patrones descritos
presentandose un régimen de flujo laminar y en algunos casos un comportamiento

espumante.

La utilizacion de aplicaciones u opciones como Pozo Multisegmento y Agujero
Discretizado de los simuladores numéricos de vyacimientos Eclipse100 y Stars
respectivamente permiten obtener una mayor precisién en el comportamiento de fluidos
en las tuberias mediante la simulaciéon de yacimientos, que es esencial para la gerencia
de yacimientos petroliferos, donde el modelaje de flujo y transporte de fluidos es

comunmente aplicado para este propdsito.

Los perfiles de presién suministrados por los sensores de presion complementan
la informacién que se tenga del yacimiento y sobre todo en las cercanias del pozo, por
ejemplo zonas cerradas a flujo o entrada de fluidos, ademas de proveer informacion del

fluido dentro del pozo y asi representar de manera adecuada el modelo de pozo.
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La deteccion de distribucion de temperatura con la fibra 6ptica a las condiciones
del hoyo es utilizada para representar informacién importante acerca del influjo y/o
entrada de algun fluido del yacimiento que sea confiable, y econémica en pozos

productores horizontales.

Es necesario representar con precision las condiciones del yacimiento y su

interaccion con el pozo debido al efecto que esto tiene en la hidraulica del pozo.

Representar eficientemente las propiedades PVT del crudo tiene un gran impacto
en la respuesta de presidén en el pozo. Representar estas propiedades del crudo y su
mezcla con agua y diluente, generara un mejor resultado de la presion, a nivel de pozo. Si
esta representacion no es buena, la incertidumbre impactara fuertemente a los resultados

obtenidos.
Los paquetes de simulacion numérica de yacimientos pueden ser inadecuados

para modelar ciertos procesos. Por esto una evaluacién de las opciones disponibles

traera beneficios para un estudio posterior.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el simulador adecuado para estudios que estén focalizados
en pérdidas de presion por friccion en las secciones horizontales de los pozos o estudios

cuyos fendmenos asociados tengan un gran impacto en este procedimiento.

Se recomienda la utilizacion del diametro equivalente excéntrico para los calculos
de pérdidas de presion, con completaciones de pozo con tuberia inyectora de diluente

(stinger).

Ademas, los cambios o ajustes a realizarse en futuros proyectos de simulacién
deben estar acordes con otros estudios de fiabilidad de datos, de acuerdo a

sensibilidades y estudios que los respalden.
Se sugiere encontrar los problemas de los tiempos de simulacién largos en Stars.
Es aconsejable establecer de manera clara y precisa los objetivos de todo trabajo
de simulacion, ya que dependiendo de éstos se utilizaran un software de simulacién

numeérico u otro.

Se recomienda realizar estudios de crudos espumantes, para determinar su

efecto en la produccion y mecanismos de recobro para el caso.
Se invita a realizar estudios de pérdidas de presion en tuberias con crudos que

posean diferentes caracteristicas, para asi observar el comportamiento de los modelos

estudiados.
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Area ocupada por el fluido en la seccién transversal
Constante de Régimen de flujo

Diametro de la tuberia
Rugosidad absoluta de la tuberia

Fraccion de Liquido

factor de friccion de Fanning, adimensional
Factor de friccion de dos fases

Flujo fraccional

Fraccion Liquida de Arrastre

Aceleracion de la gravedad — factor ponderativo
Tasa de flujo volumétrico en un segmento
Altura

Presion hidrostatica

indice del Pozo

Permeabilidad absoluta

Permeabilidad Relativa

Parametro de correlacion adimensional
Longitud

Fraccion de materia o componente en un segmento
Numero de Weber

Numero de viscosidad

Presién

Tasa de flujo volumétrico desde una celda
Tasa de flujo volumétrico

Radio

Ecuacion residual

Numero de Reynolds

Fraccion de vacio

Coeficiente de abrigo

Perimetro Mojado

Temperatura sensitiva

Transmisibilidad
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Temp Temperatura

Tref Temperatura de referencia

(TTSINTS)x  Relacién Stokes/Anti-Stokes al punto de interés a lo largo de la fibra

(TTSINTS). Relaciéon Stokes/Anti-Stokes de referencia del cable de la fibra
Optica

Velocidad del fluido

Incremento de la variable solucionada

Variable solucionada

< X x <

Fraccion volumeétrica de liquido presente

Letras Griegas

Angulo de inclinacién de la tuberia, tomando como positivo para arriba

Coeficiente adimensional

R Q

espesor de la pelicula

™

Rugosidad relativa de la tuberia
T Tension interfacial

0 Angulo sostenido por la interfse
4 Factor adimensional

A Movilidad

M Viscosidad

p Densidad del fluido

A Diferencia

AD Diferencia de potencial

d®/dx Gradiente de Potencial

Sub-indices

Aceleracion - Anular

Burbuja - tubing
c Base o calculado--excentricidad
de Equivalente
f Friccion - Pelicula

g Gas
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Hidrostatico - Hidraulico
Interfase

Liquido

Mezcla

Numero de segmento
Superficial

Transitorio 6 transicion
Tuberia

Unidad tapon

Pared — Agua

Pozo

Direccién X del eje de coordenadas

Direccién Y del eje de coordenadas

Direccion Z del eje de coordenadas
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APENDICE 1

Diametro Equivalente

Aunque la mayoria de las ecuaciones encontradas estan desarrolladas para
ductos de flujo circulares, no deberia sorprender que un considerable numero de
soluciones exactas sean conocidas para formas no circulares. Algunas de estas formas se
encuentran en la figura siguiente. Cada formulacion es diferente, pero la solucién se
mostrara a casos en los que sea posible el hecho de que estén comercialmente
disponibles para la aplicacion que se desea. Los diametros equivalentes se muestran a

continuacion.

52

Secciones transversales

Diametro Completo (Sin restricciones)

Este es el didmetro interno de la tuberia colocado en la completacion del pozo.
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Diametro Equivalente con Diferencia de Areas

Este diametro es obtenido luego de hacer la diferencia de areas transversales

entre la tuberia y la herramienta utilizada.

A=7Z( 2—bz) Dequiv =2.

ST

Diametro Hidraulico

Tomado de “A Semianalitical Model for Calculating Pressure Drop Along

Horizontal Wells whit Stinger Completions”-J.D. Jansen-Paper SPE 74212- Marzo 2003

Este diametro ha sido utilizado en pruebas con viscosidad de fluido de 5x107 cP,
de densidad aproximadamente de 7.09 Ib/gal para completaciones con stinger. Sin
embargo su utilidad en crudos extrapesados no ha sido utilizada. Se utiliza en el presente

trabajo como prueba ya que no se restringe su uso para un fluido en particular.
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Diametro Equivalente

Tomado de la Guia para el usuario STARS- Simulador de Procesos Avanzados y
Aplicaciones térmicas para yacimientos-2003-CMG, el uso de este diametro no esta
definido para un fluido en particular por lo que su utilizacién debe ser sometida a estudio

de acuerdo a las condiciones presentes.

2 2
a”—b

D=24la’ +b* ————
In(a/b)

Diametro Concéntrico

Tomado de “Viscous Fluid Flow”- Frank White-1994 (presente también en otras

bibliografias).

' )

In(a/b
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Diametro Excéntrico

Tomado de “Viscous Fluid Flow’- Frank White-1994. Esta formulacion, al igual que
la del didmetro anterior fueron tomadas de la seccion de solucién de ecuaciones de
fluidos newtonianos viscosos, donde existe una serie de ecuaciones que permiten obtener
de acuerdo a diferentes suposiciones, distribuciones de estabilidad, presiones,
temperaturas entre otras para fluidos presentes en diferentes ductos. La suposicion de
utilizar estos diametros no esta definida, debido a que este diametro al igual que el
anterior mas que un parametro de fluido es un parametro geométrico que representa a la

geometria de flujo.

2 2 ) _
D:Z.i/a“ S L PN VER S A CA2)

- ' sinh(nf —na)
2 2 2
F_d b”+c MZ(FZ—aZ)l/Z
2.c
a:an F+M ﬂ=an F—c+M
2 F-M 2 F—-c-M
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