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NESUMEN

l . adescripcidn delos fendmenos que afectan el flujo de fluidos en yacimientos de gas condensadoen a regidn
cercanaal pozoresulta trascendental para el desarrollo de este tipo de yacimientos.

Los yacimientos de gas condensado se caracterizan por presentar un comportamiento retrogrado, que ocurre
cuando a presitn de fondo fluyenda cae por debajo de la presian de rocio. Procesa que origina la formacian de liquida,
denominado bancos de condensado, enlacercania del pozo, causando una disminucin enla permeabilidad relativaal
gas. y por consiguiente, una severa disminucian en la productividad del yacimiento.

Enlaformacion de estos bancas de condensado se venimplicados una serie de fendmenos que afectan negativay
positivamente el proceso de flujo de fiuidos enla region cercana ala cara del pozo. Estos fendmenas sonensuorden
deimportancia: Alto namero capilar, Bajas IFT'S (tensiones interfaciales), Flujo No-Darcy, Efectos composicionales,
Vaporizacion del agua, y desequilibrio enlatransferencia de masa.

Como resultada final de la investigacidn en el marca del convenio Universidad Surcolombiana, ECOPETROL SA-
|CP. se presentala explicacitn de dichos fendmenas, haciendn énfasis en la manera como se afectan las variables que
gobiernan el flujo de fluidos y describienda la forma coma pueden ser modelados.

Adicionalmente se hace una revision de la literatura existente sobre el tema, recopilando la informacitn mas
importante suministrada por diversos autores e investigadores.

* Tesis forma parte de los trabajos efectuados por el Grupo de Investigacién Comportamiento de Fases en marco del
Desarrollo del convenio de Cooperacion Tecnolégica No. 009 suscrito entre el Instituto Colombiano de! Petréleo, ICP, y la
Universidad Surcolombiana, USCO. Dirigido por Luis Fernando Ramén Bonilla Camacho, Ing. (USCO) y Alvaro Prada
Velasquez, Ing, (ECOPETROL-ICP).
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Introduccian

En los dltimos afos, el descubrimiento de yacimientos
de gas condensado ha sido frecuente, éstos se
encuentran en su mayorfa a grandes profundidades,
y a altas condiciones de presién y temperatura. Es
asf, que en yacimientos de este tipo, generalmente su
presién se encuentra por encima o muy cerca a la
presién de rocio, donde tnicamente existe una fase.
Sin embargo, cuando la produccién se inicia, se
presenta una caida de presién isotérmica en donde la
presién de fondo fluyente (P, ) cae por debajo del
punto de rocio del fluido formdndose entonces una
fase liquida.

Esta condensacién resulta en la formacién de una
fase liquida alrededor de la cara del pozo, trayendo
consigo una disminuci6n en la permeabilidad relativa
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al gas, ademés de hacer parte del condensado
irrecuperable que se forma en el yacimiento.

Este articulo estd basado en la revisién bibliografica
de la tesis anteriormente mencionada, la cual se
desarroll6 de articulos de la librerfa SPE (Society of
Petroleum Engineers) y textos relacionados con
yacimientos de gas condensado, la cual presenta un
entendimiento basico del comportamiento de fases y
de flujo, aspectos claves en el desarrollo y en la
exactitud de célculos de ingenierfa para yacimientos
de este tipo, comprendiendo una serie de fenémenos
especiales que afectan directamente la permeabilidad
relativa al gas; pardmetro mediante el cual la
productividad del pozo puede ser evaluada.

condensadp

TEMPERATURA, °F

Figura 1. Diagrama de fases para un gas condensado (Fuente: Katz, D.L. Handbook of natural gas engineering. McGrawHill

Book Co. New York. 1959).
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Fenomenos que afectan el flujo de fluidos en yacimientos de gas condensado en [a region cercana al pozo

La Figura 1', corresponde a la envolvente de fases
de los fluidos de un yacimiento de gas condensado;
caso que se presenta cuando la temperatura del
yacimiento cae entre la temperatura critica y la
crincondentérmica de la mezcla de hidrocarburos.
El punto critico generalmente cae a la izquierda del
crincondenbdrico y las lineas de calidad se desplazan
predominantemente hacia la linea de puntos de
burbuja.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccién
isotérmica de la presién y se cruza la presién de
rocio, se entra a la regién de dos fases, ocurriendo la
llamada condensacién retrégrada de las‘fracciones
pesadas e intermedias que se depositan como liquido
en los poros de la roca; los hidrocarburos depositados
no logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se
alcanza la saturacién critica de liquido:

El efecto daiino de permitir la condensacién
retrégrada, tiene el agravante que lo depositado son
las fracciones mas pesadas de la mezcla y, por lo
tanto, no sélo se pierde la parte de mayor valor en el
yacimiento, sino que el fluido que se continda
extrayendo se empobrece en cuanto a su contenido
de tales fracciones.

Algunas caracteristicas importantes de los fluidos
gas condensado son las siguientes:

- En la composicién de la mezcla de
hidrocarburos de un yacimiento de gas
condensado predomina el metano (> 60%), como
en el caso de los yacimientos de gas pobre y
rico, aunque la cantidad de hidrocarburos
pesados es considerablemente mayor.

* La mezcla de hidrocarburos en condiciones
iniciales de presién y temperatura, se encuentra
en tase gaseosa.

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

» Un gas condensado presenta condensacion
retrograda isotérmica en un rango de
temperaturas de 200 a 300 °F y presiones entre
3000 a 7000 Psia en el yacimiento.

D

+ En su camino hacia el tanque de almacenamiento
el condensado sufre una fuerte reduccién de
presién y temperatura, y penetra rapidamente
en la regién de dos fases para llegar a la
superficie con las siguientes caracteristicas:
relacién gas-condensado, RGC, entre $500-
70000 PCS/BS; gravedad API del condensado
entre 45-60; color del condensado, incoloro; y
entre mas rico en componentes pesados (C.v.+)
sea, menor es su relacién gas-condensado y su
gravedad APL

Presitn de rocio retrgrada. La importancia del
conocimiento de la presion de rocio, reside en que a
presiones por debajo de ésta, empieza a ocurrir una
condensacién retrégrada en el yacimiento. Los
factores que afectan en mayor grado a la presién de
rocio son la temperatura del yacimiento y la
composicién de la mezcla, que se pueden caracterizar
a través de la relacion gas-condensado, RGC, y de la
gravedad API del condensado.

Condensacion y vaporizacidn retrograda. Cuando en un
yacimiento de gas condensado se produce una reduceién
isotérmica de la presion y se cruza la curva de puntos
de rocio, se entra en la regién de dos fases ocurriendo la
llamada condensacién retrégrada de las fracciones
pesadas e intermedias. Estas fracciones se depdsitan
como liquido en los canales de los poros mds pequenos
de la roca; los hidrocarburos asi depositados no logran
fluir hacia los pozos ya que raramente alcanzan la
saturacion critica de liquido (S_ ). EIl proceso contintia
hasta alcanzar un valor de presién determinado en el
que el fluido comienza a vaporizarse adquiriendo
nuevamente un estado gaseoso.

Esta revaporizacién produce una disminucién de la
relacién gas-condensado, RGC, y origina un
incremento en la gravedad especifica de gas
condensado producido. Sin embargo, el condensado
retrégrado, no se evaporiza totalmente, aunque se
tengan bajas presiones de agotamiento. Esto se debe
a que solo se alcanza la presién de rocfo normal a
presiones por debajo de la atmosférica (al vacfo). .

Fendmenos que afectan el Flujo de Fluidos en |a Region

cercana al Pozo. Altonumern capilar. El numero capilar
se define como un nimero adimensional que
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relaciona las fuerzas viscosas y las fuerzas capilares
que gobiernan el flujo de fluidos en la regi6n cercana
2 la cara del pozo y que ademds se utiliza para
determinar el régimen de flujo de los fluidos presentes
dentro del yacimiento. Como primer fenémeno a
estudiar se encuentra el generado por el alto nimero
capilar, el cual afecta de manera positiva el
comportamiento del flujo de gas condensado en la
region cercana al pozo, ya que cuando se tienen altos
valores de este ndmero adimensional la
permeabilidad relativa al gas, K _, se incrementa
permitiendo su preferencia en el flujo.

_ Fuerzas Viscosas
€ Fuerzas Capilares

Las fuerzas viscosas que estdn directamente
relacionadas con la rata de flujo y la viscosidad, y
las fuerzas capilares influenciadas principalmente por
la tensién interfacial (IFT) son las principales
variables del nimero capilar. Para que se tenga un
alto nimero capilar en el proceso es necesario que
las fuerzas viscosas predominen. Por lo anterior se
puede deducir que si se tiene el control de variables
como la rata de flujo, la viscosidad de los fluidos y la
tensién interfacial (IFT) se pueden manipular de tal
forma que se obtenga un alto nimero capilar y por
consiguiente mejorar la miscibilidad del gas y
condensado favoreciendo el flujo.

Segtin Haniff y Alf, el niimero capilar, juega un papel
importante en el control de la saturacién residual;
un valor critico de ésta puede ser identificado, al cual
la saturacién ripidamente se aproxima a cero. Esto
se debe a los efectos de la tension interfacial (IFT)
sobre dicho pardmetro adimensional. La inclusién
de los efectos de alto nimero capilar nos lleva a un
incremento significativo en la presién de fondo
fluyente, y por lo tanto, la productividad del pozo
es incrementada.

tfecto de bajas tensiones interfaciales (IFT). La tension
interfacial (IFT) es una propiedad termodinimica
fundamental de la interfase. Se define como la
energia requerida para incrementar el drea de la
interfase en una unidad. A su vez, es una medida
indirecta de la solubilidad.

En la medida en que la tensién interfacial se hace
mds baja, las dos fases se aproximan mis a la

miscibilidad, cuando existe un liquido y su vapor, la
tensién interfacial se reconoce como tensién
superficial y a medida que el sistema se acerca al
punto critico, las dos fases se hacen indistinguibles y
la tensién superficial se hace cero.

A muy baja tensién interfacial, el gas y el condensado
muestran propiedades similares. Este grado de
similitud depende de que tan cerca se encuentre el
gas condensado del punto critico. Entre mis cerca
se encuentre el fluido del punto critico mas baja serfa
la tensién interfacial entre el gas y el condensado.

La fortaleza de la tensi6n interfacial esta relacionada
con las fuerzas capilares pertenecientes a los fluidos
de yacimiento en el medio poroso. Un sistema con
baja tension interfacial indica un sistema con fuerzas
capilares débiles a baja tensi6n interfacial, por lo que
las fuerzas capilares que dominan el gas y el
condensado son muy débiles. Esto da lugar a un
sistema en que el gas y el condensado puedan
moverse mucho mds ticilmente que a tensiones
interfaciales mds altas, originando el incremento de
la permeabilidad relativa.

En junio de 1994, Henderson et al®, fueron los
primeros en reportar que la permeabilidad relativa
al gas, podra aumentarse con un incremento en la
velocidad causada por una reduccién en la tensién
interfacial’ utilizando fluidos condensados en
muestras de corazonamiento, 6 generando curvas de
permeabilidad relativa a estado estable. Este efecto
positivo, file atribuido al acoplamiento del flujo de
dos fases (gas y condensado) y se definié como el
efecto positivo acoplado (positive coupling effect),

tectos imerciales (flujo no darcy). E1 flujo no Darcy
incrementa la caida de presién necesaria para
establecer la proporcién del caudal de gas en el pozo,
disminuyendo asf la productividad. Este incremento
en la caida de presion es ocasionado por la cafda y
elevacion de liquido la cual ocurre en pozos de gas
condensado. La cafda de presién adicional causada
por el flujo no Darcy de dos fases, tiene un dramético
efecto sobre la presion de fondo (BHP) necesaria para
mantener los caudales de produccién, especialmente
en sistemas de gas condensado (altos caudales).

Debido a que las altas velocidades podran ocurrir
en la region cercana al pozo, se presenta también un
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efecto negativo de inercia sobre el flujo, el cual reduce
significativamente la permeabilidad relativa al gas
con un incremento en la velocidad. Es alli, donde es
considerado posiblemente que la combinacién de los
efectos inerciales y altas tensiones interfaciales (IFT)
en la regién cercana al pozo, pueden cancelar el
beneficio del acoplamiento positivo (originado por
las bajas tensiones interfaciales), resultando entonces,
una reduccién en la permeabilidad relativa.

Los efectos de flujo no Darcy son mucho mis
pronunciados en pozos de gas que en pozos de
petréleo, porque altas velocidades de flujo de gas,
resultan de la baja viscosidad del gas y de las altas
cafdas de presion de fondo presentes en estos pozos.

Cl iiondles. A condiciones iniciales de
presién y temperatura, los hidrocarburos en un
yacimiento de gas condensado existen en una simple
y homogénea fase gas. Sin embargo, alguna
condensacién de éstos a fase liquida usualmente
ocurre en el yacimiento cuando la presién declina,
incidiendo directamente en la distribucién,
originando entonces un continuo cambio en la
composicion del gas producido.

trectos comj

Cuando la presién del yacimiento estd por encima
de la presién del punto de rocio, pero la presion de
fondo fluyendo, Pwf, de los pozos estéd por debajo de
la presién de rocio, un “anillo” o banco de liquido
alrededor del pozo se forma.

Debido al gran volumen de gas que pasa a través de

una regién relativamente pequeiia de baja presién

alrededor del pozo, la saturacién de condensado
puede aumentar rdpidamente y exceder la saturacién
critica (S_) requerida para el flujo de dos fases.

A la vez, que la presion de fondo fluyendo cae por
debajo de la presién de rocio, ocurren cambios en
dicha saturacién del fluido y en la composicién del
mismo. Por tal motivo, al existir cambios
composicionales, éstos van incidir directamente en
la formacién de liquido alrededor de la cara del pozo,
ocasionando una disminucién en la permeabilidad
relativa al gas, incidiendo directamente en la
productividad.

A medida que la presién promedio del yacimiento
continte declinando, todo el yacimiento caera por

oS

debajo del punto de presién de rocio. Esto conllevara
a una saturaciéon liquida de hidrocarburos
emergiendo del yacimiento. Dependiendo de la
cantidad de condensacién lfquida y de saturacion
critica liquida, podrfa o no darse el flujo de dos fases
en el todos los puntos del yacimiento.

Por encima de la presién del punto de rocio la
productividad es controlada por el espesor, la
permeabilidad del yacimiento, y por la viscosidad
del gas. Por debajo de la presién del punto de rocio
el grado de reduccién de la productividad podria
ser controlado por la saturacién critica de condensado
(S.) vy la forma de las curvas de permeabilidad
relativa de gas y condensado.

Un modelo simple de agotamiento en la regién cercana
al pozo, consistente en tres regiones de flujo, propuesto
por Fevang and Whitson.* Sin embargo, Economides
and Fussel’, afirmaron que puede también existir una
region 4 en la vecindad del pozo, donde bajas tensiones
interfaciales (IFT) a altos caudales, producen una
disminucién en la saturacién de liquido y un
incremento en la permeabilidad relativa al gas.

De acuerdo al modelo simple de agotamiento, una
regién 1, cercana al pozo, en donde la saturacion de
liquido alcanza su valor critico, y se presenta un flujo
de dos fases con una composicién constante (el
condensado depositado cuando la presién cae es igual
al que fluye hacia el pozo). Una regién 2, o intermedia
presenta rdpido incremento en la saturacién de
liquido y por lo tanto, una correspondiente
disminucién en la permeabilidad relativa al gas. El
liquido en esta regién, es menor que la saturacién
critica de condensado y por lo tanto permanece
inmévil. Por dltimo, una regién 3, lejana al pozo,
presenta la saturacién inicial de gas.

il £i0n 02 80Ud. En yacimientos productores
de gas, la vaporizacién ocurre como resultado del
incremento en el contenido molar de agua cuando la
presion declina alrededor de la cara del pozo. Asi
mismo, la vaporizaciéon de agua inicialmente
incrementa la permeabilidad efectiva al gas
incrementando el drea disponible para el flujo. Este
incremento en la permeabilidad efectiva al gas debido
a la vaporizacién de agua, ha sido reportado para el
caso de bloqueo de agua.
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En general, dicha vaporizacién bisicamente ocurre
al existir una disminucién en la presién del
yacimiento, donde la solubilidad de agua en la fase
gas se incrementa con una disminucién en la presién.

~ El gradiente de presién aplicado a la formacién,
produce un sostenido incremento de agua contenida
en la fase hidrocarburos cercanos al pozo, esto
conduce a una cafda significativa en la saturacién
de agua alrededor de la cara del pozo, incrementando
entonces la productividad.

Robert Mott®, afirma que algunas simulaciones
simples, han indicado que toda el agua encontrada
a pocos pies del pozo puede ser removida debido a
la vaporizacién, y a su vez, la productividad del
pozo podré ser incrementada alrededor de un 30%.

Eectos de desequilibrio en la transferencia de masa.
En simulacién de yacimientos, se asume un
equilibrio termodindmico instantineo entre los
fluidos. En la regién cercana al pozo, lugar en donde
se presentan altos caudales de flujo, éstos no pueden
dar tiempo para que dicho equilibrio termodindmico
ocurra. El liquido puede ser transportado en forma
de llovizna en la fase gas. Si este fuera el caso, la
cantidad de liquido condensado en la regién cercana
al pozo podria ser baja, segin la prediccién de
simuladores; sin embargo los resultados de dicha
simulacién pueden llegar a sobreestimar la
productividad del pozo. Hoy en dia, este fenémeno
puede ser modelado con la existencia de los
simuladores de yacimientos, junto con la
introduccién de ecuaciones de estado (EOS).

Por lo tanto, el desequilibrio en el comportamiento
de fases, conduce a una reduccién en la saturacién
de condensado en la regién cercana al pozo. Esta
reduccién en la saturacién de condensado se
incrementa cuando el coeficiente de desequilibrio en
la transferencia de masa disminuye. En algunas
simulaciones hechas, se encuentra una significativa
reduccién en la saturacién del condensado cercano
al pozo, debido a un muy alto ndmero capilar (N ).

En general, el efecto de desequilibrio en la
transferencia de masa sobre el comportamiento de
flujo, conduce a una lenta reduccién en la

productividad del pozo, debido a que la formacién
de condensado se reduce en la regién cercana a este.

Conclusiones

Segin el estado del arte llevado a cabo, las
conclusiones mas importantes son las siguientes:

» El estudio de todos y cada uno de los fenémenos
que afectan el flujo de fluidos en yacimientos de
gas condensado en la regién cercana al pozo,
permiti6 de manera especifica identificar como afecta
cada uno de estos fenémenos la permeabilidad
relativa al gas, y por consiguiente como se ve
disminuida la productividad en los pozos.

» La permeabilidad relativa (Kr) se ve incrementada
a altos Ntiimeros Capilares, lo cual predice que este
fenémeno la afecta de manera positiva.

+ En yacimientos de gas condensado resulta
favorable tener bajas tensiones interfaciales.

» El flujo no Darcy incrementa la caida de presién
necesaria para establecer la proporcién del caudal
de gas en el pozo, disminuyendo asf la
productividad.

+ Los cambios composicionales inciden directamente
en la formacién de liquido alrededor de la cara del
pozo, causando una disminucién en la
permeabilidad relativa al gas, y por consiguiente
una cafda en la productividad.

+ El efecto de Vaporizacién de agua influye de manera
positiva sobre la permeabilidad efectiva al gas, ya
que al ocurrir una disminucién de presién debido a
la produccién, el agua acumulada en la cara del
pozo puede ser vaporizada, aumentando asi el drea
disponible para el flujo de fluido, incrementando
asf la productividad en los pozos.

* El desequilibrio en el comportamiento de fases,
conduce a una reduccién en la saturacién de
condensado en la regién cercana al pozo. Esta
reduccién en la saturacién de condensado se
incrementa cuando el coeficiente de desequilibrio
en la transferencia de masa disminuye.
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Recomenda

La exactitud en calculos de ingenieria para
sistemas de gas condensado depende de un
entendimiento bisico del comportamiento de
fases y de flujo, asi mismo, comprendiendo e
interpretando todos y cada uno de los
fenomenos especiales que afectan aquellas
variables que gobiernan el flujo de fluidos en
yacimientos de este tipo.

Utilizar este estado del arte como apoyo teérico
para el disefio de metodologfas qug permitan
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