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ACUMULACION DE I_’I'QUIDO EN POZOS DE GAS. PREDICCIO[\I DE
COMPORTAMIENTO Y ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE ESTE FENOMENO EN
LOS PRONOSTICOS DE PRODUCCION
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Resumen

En yacimientos de gas maduros o con temprana irrupcion de agua en los pozos, es frecuente
encontrar casos en que la produccion esta restringida parcial o totalmente a causa de la
formacion del “Tapon de Liquido”. Este tapdn comienza a formarse cuando el pozo produce por
debajo del caudal critico, incrementando progresivamente la presion dindmica de fondo por
acumulacion de liquido hasta restringir totalmente el ingreso de fluido al pozo.

Este fendmeno no puede ser reproducido utilizando herramientas de flujo estacionario usadas
normalmente para prondsticos de produccion como el acople del balance de materiales y el
analisis nodal, pero no considerarlo puede redundar en prondsticos de produccion muy
optimistas que no reflejen la realidad del yacimiento, provocando evaluaciones econdmicas
incorrectas.

En este trabajo se presenta una metodologia basada en correlaciones empiricas para predecir
la formacion del “Tapon de liquido” y corregir la curva OUTFLOW del pozo y los archivos de
comportamiento de flujo vertical considerando este fenbmeno

En el trabajo se analizan estadisticamente casos reales correlacionandose los resultados con
distintos métodos de calculo de caudal critico y otros parametros de incidencia tomados de la
bibliografia.

Finalmente se presentan casos reales de pronoésticos de produccion considerando y no
considerando este fenémeno analizando la incidencia del mismo sobre los principales
indicadores economicos.

Introduccioén

El calculo de gradientes de presion en pozos de gas y condensado cuando las velocidades de
flujo estan en el orden o son inferiores a la critica de Turner cobra una gran importancia en
yacimientos maduros donde la irrupcion de agua en los pozos es un factor preponderante en la
declinacién del caudal y del cierre de pozos.

El calculo ajustado de estos gradientes de presion y de la curva OUTFLOW en pozos en estas
condiciones tiene gran incidencia en los pronésticos de produccion y en la determinacién de la
presién de abandono de cada pozo, por lo que cobra una gran importancia econémica para en
la evaluacion de proyectos de desarrollo.

En la FIGURA 1 se observa un grafico tipico de analisis nodal donde se observa claramente la
incidencia del calculo del gradiente de presion en la prediccion del comportamiento futuro del
pozo. La curva IPR roja representa la condicién actual de pozo. Las dos curvas OUTFLOW
cortan esta IPR en el mismo punto por lo que predicen el mismo caudal actual del pozo, pero a
caudales menores esas curvas presentan valores muy distintos. Esto implica que si se utiliza la
curva OUTFLOW amarilla se verificara la presion de abandono a la presion estética
correspondiente a la IPR amarilla punteada, mientras que si se usa la OUTFLOW magenta esta
presién de abandono sera la presion estética correspondiente a la curva rojo punteado.



FIGURA 1

Esta diferencia en la presion de abandono implica una diferencia en la produccion acumulada
de gas que se pronosticara para este pozo.

En la FIGURA 2 se observa la incidencia de la performance de las distintas correlaciones en la
prediccion del punto de funcionamiento de un pozo que produce con velocidades inferiores a la
critica de TURNER
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FIGURA 2

De acuerdo a la correlacion que se seleccione para hacer el calculo nodal se obtendran
resultados muy distintos. Dos de las cinco correlaciones darian que el pozo esta sin
produccién, otras dos indicarian que el pozo se encuentra en condicién de flujo inestable y que
en corto tiempo dejaria de fluir y la restante indica un flujo continuo de 100km3std/d

Los ejemplos mostrados en estas figuras destacan la importancia de contar con metodologias
de célculo ajustadas al comportamiento real de pozos de gas y condensado en estas
condiciones.
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Para analizar en profundidad este comportamiento se utilizaron datos de monitoreo de pozos
de gas y condensado en yacimientos en Argentina y Chile en donde se ha observado que
cuando estos pozos estan produciendo con velocidades de flujo inferiores la velocidad critica
se producen importantes desvios entre los valores de presion calculados por correlaciones de
flujo multifasico y los medidos en este estudio estadistico.

A continuacion se presentaran los resultados del estudio estadistico, se analiza la performance
de las correlaciones de flujo multifasico mas usuales cuando el pozo produce por debajo de la
velocidad critica y se propone una solucién para tener valores ajustados para un calculo
realista de la curva OUTFLOW.

2 Estudio Estadistico

Debido a la importancia que cobran los proyectos de optimizacion de produccion y
maximizacion de recursos en yacimientos de gas y condensado maduros y considerando la
incidencia de los calculos de gradiente de presibn comentados en la introduccion de este
trabajo, se realizo un estudio estadistico de seguimiento de la evolucién de estos gradientes en
la explotacion del yacimiento.

Fueron monitoreados 25 pozos de los que se cuenta con gradientes de presion medidos en
distintas fechas en los Ultimos 4 afos. En la mayoria de estos pozos se ha producido un
importante incremento de la relacibn agua — gas lo que sumado a la caida en la presion
estética produjo una importante disminucion del caudal de gas producido provocando que el
pozo este produciendo con velocidades inferiores a la critica.

A modo de ejemplo se observan los resultados de un analisis de performance de correlaciones
comparada con datos de dos gradientes de presion medidos con 11 meses de diferencia entre
Si.

En el GRAFICO 1 se observa este analisis de performance realizada en Mayo del 2009. En ese
momento la relacion entre la velocidad del fluido de pozo y la velocidad critica promedio 1.12.
Los puntos azules son los puntos medidos del gradiente de presion. Se observa que los valores
medidos se encuentran un poco por debajo de la media de los valores de presion calculados
por las correlaciones testeadas.
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En el GRAFICO 2 se muestra la comparacién para el gradiente realizado en ABRIL del 2010.
En ese momento el pozo tenia una relacion de velocidades de 0.67. Se observa que para esta
condicion las correlaciones que ajustaban el caso anterior ya no ajustan los valores medidos.
Los puntos de presion del gradiente medido estan ahora cercanos a la correlacion de maxima
especialmente a mayores profundidades donde se verifican los menores valores de la relacion
de velocidades.

Se observa también una gran dispersion entre los valores que predicen las distintas
correlaciones, esto fue estudiado en detalle en trabajos anteriores .

El comportamiento observado en este ejemplo se verifico en la mayoria de los pozos
analizados en el monitoreo.

El apartamiento que se observa en el GRAFICO 2 se debe fundamentalmente a que la
componente estética de la perdida de carga es mayor que la que predicen la mayoria de estas
correlaciones. La componente estatica de la perdida de carga es funcion del LIQUID HOLDUP
a través de las siguientes ecuaciones.

Dpestatica = Dtp * H/C

Y la densidad bifasica se calcula en la mayoria de las correlaciones como:

Dtp = DI * HL + Dg * (1-HL)

Donde:

Dpestatica = Componente estatica de la perdida de carga

H = Altura (m)

Dtp = Densidad Bifasica

DI = Densidad del liquido

Dg = Densidad del gas

HL = Liquid Holdup (fraccién en volumen realmente ocupada por el liquido)
C = Constante dependiente del sistema de unidades

Dada entonces la incidencia del LIQUID HOLDUP, se estudio la variacion del este parametro
con la relacion entre la velocidad del fluido y la velocidad critica.

Se definié como Kb a la relacion entre la velocidad superficial del gas y la velocidad critica
Kb = Vsg/Vc
Y RHL como la relacion HL medido/ HL calculado

El HI medido es el LIQUID HOLDUP que verifica los valores de presién de los gradientes
medidos. Fue obtenido por un proceso iterativo en el que se itera en el valor del HOLDUP para
cada correlacion seleccionada hasta alcanzar los valores de presion medidos.

En el GRAFICO 3 se observa la variacion de la relacion de LIQUID HOLDUP en funcién de la
relacién de velocidades Kb para la correlacion de AZIZ — GOVIER y FOGARAZZI @,
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GRAFICO 3

En los GRAFICOS 4 y 5 se observan gréaficos similares para las correlaciones de BEGGS —
BRILL® y GRAY®!
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GRAFICO 4

En el GRAFICO 5 se muestra un grafico similar para la correlacion desarrollada para pozos de
gas para bajos caudales y bajas relaciones gas liquido presentada en el LACPEC 2007 @.



CORRELACION DE GRAY
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GRAFICO 5

CORRELACION FDC - ENAP
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GRAFICO 6

De los gréficos analizados solo presenta alguna posibilidad de correlacion para RHL vs. Kb el
GRAFICO 6, aunque muestra una gran dispersion. Se intento incluir en la correlacion el
numero de FROUDE, la velocidad superficial del gas, la relacion gas — liquido y otras variables
pero no se logro una funcion multivariable que pudiese reproducir el comportamiento mostrado
en este grafico.

Se realizo el mismo andlisis utiizando la correlacion DRIFT — FLUX®" de desarrollo mas
reciente. Esta correlacién propone la siguiente ecuacion para el LIQUID HOLDUP:

Hg = (1-HL) = Vsg/(Co*Vm+Vd)



Donde:

Co = Pendiente de la recta Vsg versus Vm

Hg = VOID FRACTION (volumen ocupado por gas / volumen total)
Vsg = Velocidad superficial del gas

Vm = Velocidad media del fluido

Vd = Velocidad de deriva = 1.53*(0*g*(Pl-Pg)/ PI*)".25

Tension superficial del liquido = O

Densidad del gas = Pg

Densidad del liquido = Pl

De igual forma que en los otros casos se itero en el valor de HL hasta obtener los valores de
presion de los gradientes dindmicos.

Los resultados de este céalculo se observa en el GRAFICO 7. Se observa en este caso una muy
buena correlacion entre la relacion de LIQUID HOLDUP RHL y la relacion de velocidades Kb.
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GRAFICO 7

3 Correlacion Hibrida DRIX FLUX - ENAP FDC

Se propone como solucion para la obtencién de un método confiable en un amplio rango de
relaciones de velocidades criticas el desarrollo de una correlacion hibrida entre DRIFT — FLUX
modificada con los resultados de este andlisis estadistico mostrados en el GRAFICO 7 y la
correlacion ENAP — FDC.

Las ecuaciones para el célculo del LIQUID HOLDUP de esta correlacion hibrida son las
siguientes:

ParaKb>1
HL = A * FacMult

A = Fraccion de liquido
A = Vsl/(Vsl + Vsg)



Vsg = Velocidad superficial del gas = Qgasi/A
Vsl = Velocidad superficial del liquido = Qligi/A
A = Area de la caferia

Qgasi = Caudal instantaneo degas (@ Py T)
Qligi = Caudal instantaneo de liquido (@ Py T)

Log FacMult = A * Log(A) + B * Log(Nfr) + C * Log(Nfr2) + D

Nfr = Numero de Froude

Nfr = Vm2/gID

Vm = Velocidad media del fluido =Vsg + Vsl
g = aceleracion de la gravedad

ID = Diametro interno

A =-0.4707
B =-1.8069
C = 0.6096
D=0.574

Para Kbh<1

Vsg

Fg=1{1-—HL -
g { d,r:I {L'u * Vp + Lfd]

HLg - LIQUID HOLDUP DRIFT FLUX

HL = HLg * RHL

_ —cwih?
RHL=u—b=* E{ ' (regression datos GRAFICO 7)

a=2.2503
b=1.2212
¢ =0.08363
d=-1.2342

3.1 Determinacion del valor de Co con datos estadisticos

El método de DRIFT FLUX utiliza para el célculo de la fraccion de gas en volumen (VOID
FRACTION), la constante Co que es la pendiente de la recta entre la velocidad media del fluido
y la velocidad superficial del gas.



Se calcularon ambas velocidades para los datos del estudio estadistico. Los resultados se
muestran en el GRAFICO 8 donde se observa que un valor promedio regresionado de Co= 1.
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GRAFICO 8

4 Analisis de resultados de la correlaciéon Hibrida

Se realizaron las corridas del programa de flujo multifasico con la correlacion HIBRIDA
descripta para todos los casos de gradientes de presidén que se utilizaron en este estudio

En TABLA 1 se muestran los errores promedio y desviacion Standard de las presiones
calculadas con la correlacion HIBRIDA respecto de los valores medidos en los gradientes,
comparados con los que se obtienen aplicando las correlaciones de AZIZ et al, BEGGS —
BRILL, GRAY y la presentada en el LACPEC 2007 (FDC-ENAP).

C laci G
FDC-ENAP | —orretacion Aziz BB ray
HIBRIDA
Error Promedio % -19.92 -2.95 -15.51 -49.65 19.74
Desviacion STD % 55.02 6.75 28.59 34.33 28.14
TABLA 1

En el GRAFICO 9 se observan los resultados de los calculos de presion utilizando la
correlacion hibrida para todos los puntos del estudio estadistico comparados con los valores

medidos.
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GRAFICO 9

Conclusiones — Contribuciones técnicas y econdémicas del trabajo

Las correlaciones de flujo multifasico mas usadas en pozos de gas y condensado presentan un
pobre ajuste y muy alta dispersion cuando predicen gradientes de presion cuando este tipo de
pozos presenta velocidades menores que la critica de TURNER

Se desarrollo una correlacién Hibrida entre la ENAP — FDC presentada en el LACPEC 2007 y
la correlacion DRIFT FLUX que reduce notablemente el error promedio y la desviacion
Standard y puede aplicarse en un amplio rango de caudales, presiones y relaciones gas —
liquido

La aplicaciéon de la metodologia puede tener un alto impacto econdmico ya que mejora el ajuste
del calculo del punto de funcionamiento en pozos de gas y condensado mejorando en
consecuencia la calidad de los estudios de optimizaciéon de produccion y redisefio de
instalaciones a realizar sobre estos pozos.

La aplicacion de esta metodologia también redundara en prondsticos de produccion mas
realistas y predicciones mucho mas precisas de la presién de abandono de cada pozo. Estos
dos puntos son de alto impacto econémico y son determinantes en el analisis econémico de
proyectos.
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