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Resumen. Uno de los desafios mas grandes de la industria de produccion de petréleo es la correcta
prediccion de la performance de los pozos. Muchos factores intervienen en la precision de esta
prediccion, como ser: la descripcion detallada del reservorio, la interaccion pozo-reservorio y las
propiedades del fluido que se produce. Las propiedades caracteristicas que describen el reservorio,
como distribuciones de permeabilidad y porosidad, son dificiles de obtener con precision hasta el dia
de hoy, sin embargo, la interaccidbn pozo-reservorio puede ser simulada computacionalmente sin
recurrir a modelos, como hacen los métodos convencionales de simulacion de pozos.

Mediante el uso del CFD, el célculo de la performance del pozo se realiza contemplando todas las
dimensiones y caracteristicas geométricas de las terminaciones del pozo, resultando en predicciones
mas precisas de la produccion de petrdleo que las de los métodos tradicionales que no tienen en cuenta
estas caracteristicas, sino que los modelan mediante correlaciones empiricas.

Una prediccion precisa de la performance del pozo permite realizar una valoraciéon econdmica correcta
del proyecto, una planificacion adecuada del pozo y mejora la posibilidad de predecir y mitigar los
dafios de formacion.

En este trabajo se presentan los resultados de las simulaciones con CFD del impacto de la terminacion
en la produccion de pozos horizontales utilizando un programa comercial, para diferentes
configuraciones geométricas de terminaciones, de reservorios y de fluidos, poniendo en evidencia la
importancia que tiene el modelado de detalle de la geometria en la correcta prediccion de la
performance del pozo.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:marcela.ravicule@ypftecnologia.com

1000 G. MOGNOL, M. RAVICULE

1 INTRODUCCION

La industria del petréleo ha investigado el comportamiento Wlidcd de los pozos
horizontales desde el inicio de los afios 80 (Yuan et al.). Betmss pueden presentar flujo
muy complejo debido por un lado, a la interaccion entre laesteriprincipal que circula en
su interior y los flujos secundarios que ingresan a lgolael pozo (Abdulwahid et al.) Por
otro lado, se encuentran referencias que estudian la geonde la terminacién y su
influencia sobre el medio poroso que lo rodea (reservorio). Las prdpefiaicas del fluido
producido, las caracteristicas del reservorio y los caudalpsodeccion, también tienen un
rol relevante en el gobierno del flujo en el entorno del goear wellborg y en el interior
del pozo, y por lo tanto en el caudal producido. Todos estos factadenpeastudiarse en
profundidad mediante modelos CFD que contemplen la interaccitbe el pozo y el
reservorio.

En este trabajo se estudian diferentes tiposadangperforado utilizados en la terminacion
de pozos horizontales con el proposito de establecer, para dosiapésaeales, cual es la
configuracibn que maximiza la produccion de petréleo. Las didas se refieren
especificamente a la geometria de las perforaciones, qdenpser ranuras rectangulares o
perforaciones circulares. El tipo que se utilice en casl@rverio dependera de si el mismo
esta consolidado o no, es decir, si durante la produccion haptende desprendimiento de
arena desde el reservorio hacia el pozo. Generalmenieadgyranurados se utilizan como
un tipo de terminacion de bajo costo para la produccion de petr@dadqée pozos con baja
produccion y en reservorios no consolidados, mientras queakiag perforados se utilizan
en el caso de que el reservorio esté bien consolidado con altas o bajas pragluccione

En las simulaciones de la interaccion del pozo con el reserw®i analizaron dos
reservorios diferentes con terminaciones del tpsing ranurado ycasing perforado. El
primero consiste en un tubo de acero al cual se le pnactanauras longitudinales de
determinado ancho y largo y el segundo consiste en un tubpecfmnaciones circulares de
cierto diametro. Las dimensiones de estas perforaciones dstarminadas por las
caracteristicas del reservorioy la resistencia estalalelcasing En el caso de las ranuras el
ancho esta limitado por la granulometria del reservorio, coobglto de minimizar la
produccion de arenas, su longitud y cantidad estan dados paidtemeia estructural del
casingranurado. Para elsingperforado, el limite de diametro de las perforaciones esta dado
por la resistencia estructural del cafio perforado.

Una vez determinado el diametro aalsinglas variables mas importantes que influyen en
la produccion del pozo son:

e La presién del reservorio.

e La presién del fondo de pozo (BHP por sus siglas en inglés).

e El dafio de formacion, es decir la reduccion de la permeabilididrdea en las
cercanias del pozo.

e La relacion entre el area perforada y el area totataghgen porcentaje (%0A).

e La forma y distribucion de las perforaciones.

Estas dos ultimas variables junto con el dafio de formaciémafecpérdida de carga del
reservorio en las cercanias del pozo.

Los resultados que se muestran en todos los casos correspoladenoduccion de los
pozos para diferentes %OA, producciones para diferentes gemmeé&ilas perforaciones
manteniendo el %O0A y caidas de presion en el reservoriogaala tipo de terminacion.
Ademas de esto se presentan graficos de contornos de pregiemesestran la influencia de
cada tipo de terminacion sobre el campo de presiones alrededor de los pozos.
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2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS SIMULADOS

Las configuraciones de reservorio y pozo estudiadas enral#got son dos. El caso 1
consiste en un reservorio no consolidado, con una permeabilid280neD, que produce
petrdleo pesado (de alta densidad y viscosidad) caraesimg ranurado. En este caso se
prueban diferentes porcentajes de area abierta (%0OA) paranigmaa geometria de las
ranuras y para un mismo %OA se varia la geometria de las mismas

El caso 2 consiste en un reservorio consolidado, cuya perrdaabgs de 350mD, que
produce petréleo liviano con urasing con perforaciones circulares. En éste también se
estudia la produccién del pozo para diferentes porcentajesedebierta y para diferentes
diametros de las perforaciones manteniendo el porcentajeedeabierta. Para el caso 2 se
incluye un estudio que considera la influencia de un dafidoeacion inducido con
diferentes porcentajes de area abierta en la produccién del stz dafio de formacion se
modela considerando un sector aledafio al pozo con permeabilidashdigel método
propuesto por Byrne et al.

La premisa de la cual se parte para realizar la geanuttimodelo computacional es que
la produccién del pozo es relativamente baja y por ende el naleeReynolds dentro del
casinges bajo. Esto trae como consecuencia que las pérdidas de ¢argago dekasing
sean despreciables y por ende la presion se mantiene tmr@stanlargo de todo el pozo.
Gracias a esta hipétesis se puede representar el pozo corgpketpuede tener un largo de
1000m o més, a través de una porcion pequefia de, por ejemplo, 1m de faroega
extrapolar linealmente los resultados al pozo completo.

Teniendo en cuenta esta Ultima hipotesis, la geometrigodelsimulada para los casos 1y
2 tienen 1m de longitud. La geometria del reservorio simulagogdd€aso 1 posee 250m de
ancho, 60m de alto y 1m de largo. En ambos casos el pozo seentet@entro geométrico
del reservorio (Ver Figura 1). En el Caso 1 el pozo tiendamgtud de 900m y en el Caso 2
de 500m.

La geometria del reservorio utilizada para el Caso 2 tiene 880amcho, 10m de alto y
1m de largo. También como en el Caso 1, el pozo se ubica en el centro deri@ser

La discretizacion del pozo y del reservorio se realiz6 utiigauna malla compuesta
principalmente por poliedros en el pozo y en las cercaniageayepor hexaedros en el
reservorio. (Ver Figura { Figura 2.

Figura 1: Geometria del reservorio y delcasing ranurado del Caso 1. Malla computacional realizada.
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Figura 2: Geometria del reservorio y delcasing perforado del Caso 2. Malla computacional realizada

Como se explicd anteriormente, las geometrias simuladeesdencaso son similares, pero
se varia por un lado el porcentaje de area abierta y por eellaotgeometria de las
perforaciones manteniendo constante el porcentaje de area.abierta

Los detalles de las geometrias utilizadas se encuemirkas tablas siguientes, donde rpm:
ranuras por metro y ppm: perforaciones por metro.

Caso 1, Variacion del %QA
2x100mm

Geometria | rpm %0A

1 27 1,35
2 54 2,71
3 84| 4,06

Tabla 1: Geometrias de logasing ranurados utilizadas en el Caso 1 variando el %0A.

Caso 1, Variacion de geometria de ranuras, %0A=

Geometrig Ranuras | Ancho (mm) Largo (mm)
1 18 3 100
2 27 3 66,67
3 54 2 50

Tabla 2: Geometrias de logasing ranurados utilizadas en el Caso 1 manteniendo camasite el %0A.

Caso 2, Variacion del %0A, g=12,7n
Sin darfio de formacion

Geometria ppm %0A
1 18 0,563
2 36 1,125
3 72 2,250
4 84 2,625
5 96 3,000
6 132 4,100

Tabla 3: Geometrias de logsasing perforados utilizadas en las simulaciones del Cagbcon variacion del
%O0A sin dafio de formacidn.
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Caso 2, Variacion del %0A, 9=12,7m
Con dafno de formacién

Geometria ppm %0A
1 72 2,25
2 96 3
3 132 4,1

Tabla 4: Geometrias de losasing perforados utilizadas en las simulaciones del Cagbcon variacién del
%O0OA con dafio de formacion.

Caso 2, Variacion del g, %0A=]
Sin dafio de formacion

Geometria |ppm | @ (mm)
1 78 14,0
2 96 12,7
3 132 10,8
4 240 8,0
5 426 6,0

Tabla 5: Geometrias de logasing perforados utilizadas en las simulaciones del Casbmanteniendo
constante el %OAy sin dafo de formacion.

En los dos casos el fluido es considerado como incompresible, r@awtgrmonofasico y
al flujo se lo considera laminar y estacionario. Las coodés de borde utilizadas en el
reservorio son de pared arriba y abajo, de presion constdote laterales y la condicién de
borde utilizada en el pozo es de presién constante.

Las propiedades del fluido, del reservorio y presiones utilizeelasuestran en la Tabla 6.
Dondep es la densidad del petrélgoges la viscosidad del petrole®,, es la presion en el
reservorio,K es la permeabilidad del reservoyd,, es la permeabilidad de la zona con
dafio de formacion cercana al pozo.

Propiedad Caso 1] Caso 2
p[Kg/m3] | 980.97| 882.2
ul[Kgm/s] |2.18 | 0.0388

B.s [Kg/cm?] | 100 34.7

K [mD] 250 350
Kp; [mD] - 50
BHP[Kg/cm?] | 40 17.6

Tabla 6: Propiedades del fluido, del reservorio ygesiones utilizadas en las simulaciones

Las ecuaciones resueltas son las de Navier-Stokesraredr del pozo y la ecuacion de
flujo en medios porosos de Darcl) (a cual establece el gradiente de presion en un medio
poroso cuando se desprecian los efectos inerciales. EstenggatBepresiones depende de la
viscosidad del fluido considerado, de la inversa de la permeabilidag de la velocidad
superficial del fluido relativa al medio poroso.

Vp=-%% (1)
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El programa utilizado para resolver el flujo fue ANSYS Rt@e El solver utilizado fue
del tipo Pressure-Basedstacionario. El acople entre la velocidad y la presion aede
mediante un esquema acoplado y la discretizacion espadiedlss mediante esquemas de
segundo orden para todas las variables.

La convergencia de la solucion se monitore6 verificando queseluo de la continuidad
cayese hasta 1E-5 y verificando que el caudal de petrOleavéstde las ranuras se
estableciese en un valor constante.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados de las simulaciones computacionales del Caso 1

Los resultados de interés que se muestran de las siom#acson, como se explico
anteriormente, las producciones del pozo y las caidas de ppasgircada configuracion de
casingranurado.

En la Figura 3 se muestra el grafico de la produccion del @ofuncion del %0A, donde
se observa que a medida que el %OA crece, la produccién del maz también. Las
variaciones de produccion respecto de la terminacion de 27rpm ddn38é para 54rpm, y
de 15.3% para 81rpm, lo cual supone un crecimiento bastante ingenaa produccion de
petréleo a medida que se aumenta el %OA. Sin embargo, esteiento de produccion
tiene un limite que es la del pozo abierto, donde %0OA=100. Ercasb no se colocasing
ranurado y la produccion del pozo es la maxima para las presimetrabajo, las
caracteristicas del petréleo y del reservorio consideradas.

Por otra parte, el %0OA maximo esta limitado por la resigteestructural dekasing
perforado, ya que el proceso de perforado disminuye la resistenciastdelque debe tolerar
los esfuerzos durante su instalacion y la vida util del pyeeocados por la presion del
reservorio sobre este.

Es de destacar que el costo y tiempo de entregesadeigranurado crece con el nimero de
ranuras practicadas por metro lineal, por lo tanto, tambids tB@erse en cuenta esta variable
en la toma de decision de cuantas rpm se utilizaran para lageign del pozo.

Q (m3/dia)

e

E I$\ * !

S f
0 2 4 6 8 10

%O0A |

‘ f T T H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%OA

Figura 3: Produccidn de los pozos para el Caso 1nando el %O0A.

En la Figura 4 se muestra la produccion del pozo cuando siemeaconstante el %0A y
se varia la geometria y el nimero de ranuras. Se observa quaida que el nimero de
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ranuras crece y el tamafio de las mismas disminuye, lageiédudel pozesseincrementa. Sin
embargo, las diferencias encontradas son inferiores al 1%.

Q (m3/dia)
N —e
= * =
5
£
o
10 26 3I0 4I0 5I0 6IU
rpm

Figura 4. Produccion del pozo del Caso 1, mantenida el porcentaje de area abierta y variando la
geometria de las ranuras.

En la Figura 5 se muestra la caida de presion en eloese para los diferentes tipos de
terminacion en funcion de la distancia al pozo (R). Es positervar que en las cercanias
del pozo existe una relacion inversa entre la caida deépres el reservorig la produccion
de este: la menor caida de presion corresponde a las mayodescppnes, como era de
esperar.

PvsR
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wm—Casing_27rpm
70,00

e Casing_5Arpm

P (Kg/cm?)

65,00 -Casing_81rpm

——3'66.67
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55,00

50,00
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Figura 5: Presiones en el reservorio para el Casoyldiferentes tipos de terminaciones

En la Figura 6 se observa el contorno de presiones en elaesey en la Figura 7 en la
zona cercana al pozo para 27 y 54rpm. Se destaca que lasdénpeesion constante en las
zonas alejadas al pozo son rectas paralelas mientras das Bmmas cercanas al pozo son
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circulares, excepto en la cercania de las ranuras dommteser/a la distorsion generada por
ellas. En la figura 7 se observa que la distorsién deraadide presion constante es menor
para el caso dalasingcon 54rpm, disminuyendo el efecto de convergencia del petrdleo hacia
el pozo (Kaiser et al.). En la Figura 8 se muestra el contormeldeidades en el reservorio y

el pozo, donde se destaca el perfil laminar de velocidadesirgarar del casingy la baja
magnitud de la velocidad en las ranuras.

.49e+06
5.30e+06
5.10e+06
4.90e+06
4.71e+06
4.51e+06
4.31e+06
4.12e+06
3.92e+06

Contours of Static Pressure (pascal) Aug 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam)

Figura 6: Contornos de presiones en el reservoriacésing de 27rpm)

Figura 7: Contorno de presiones cerca del pozadsing de 27rpm y 54 rpm)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Jul 22, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam)

Figura 8: Contorno de velocidades en el reservorigel interior del casing (casing de 27rpm)

3.2 Resultados de las simulaciones computacionales del Caso 2

Al igual que en el Caso 1, se presentan resultados de prockegara diferentes tipos de
terminaciones y caidas de presiones en el reservorio. lEgu 9 se muestran los caudales
producidos para el pozo con diferentes porcentajes de area atmetémiendo constanté e
didmetro de las perforaciones incluyendo también los resulfzata@sel caso en el que se
considera un dafio de formacion en las cercanias del pozo. &stootmo consecuencia,
como es esperado, una disminucién de la produccion del pozo. Porrtdragancluyen los
casos en que el area abierta es 0% del arezadiglg donde la produccién es obviamente 0 y
el caso de 100% de &rea abierta con la cual se consigédeifaanproduccion del pozo para
ese fluido y presiones de trabajo. Se observa que con un %OA=grdduuccion del pozo es
muy cercana a la del pozo abierto. También se destaca giiedancia de caudales de
produccion del pozo para %OA comprendidos entre 1.125 a 4.1 es de soélo 2%
aproximadamente.

En la Figura 10 se muestra el caudal de produccién del pozocgimfdel didmetro de las
perforaciones, donde se destaca que a medida que disminuyemeltraiaumenta la
produccién, encontrandose una diferencia de 2% entre el diametyo yneayor.

En la Figura 11 se observan las caidas de presion en elorgs@ara los diferentes tipos
de terminacion. EI comportamiento de estas curvas es sahitie las del Caso 1, pero las
diferencias son menores para mayores variaciones del %Qé.eBsdebido a que las
variaciones de produccion entre una terminacion y otra soorege Se distingue que en el
caso del %0A=0.5625 la caida de presion desde el reservorio al plezon@gor de todas
pues ed$a que genera la mayor restriccion al paso del petroleo.

En la Figura 12 se muestra la caida de presiéon en eVoesepara el pozo con diferentes
%0A y =12.7 con y sin dafio de formacién. Se destaca que, cuanto wexidafio de
formacién, la caida de presién en las cercanias del pozoyes gqo& cuando no la hay y por
ende los caudales de produccion son menores, como es mostrado ecoetigriaf Figura 9.

En la Figura 13 se muestra la caida de presion en eVoeisecuando se varia el diametro
de las perforaciones manteniendo constante el %OA. Se adyiuerino existe gran variacion
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entre las curvas de las diferentes terminaciones loestalen correlacion con los caudales
calculads.

Q (m3/dia)

Q (m?*/dia)

Q(mdia)

L
Q(m¥/dia)

—+—S5IN DARO DE FORMACION —&—CON DARO DE FORMACION

(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
%OA

Figura 9: Produccion del pozo para el Caso 2 variaio el %0A y manteniendo constante el diametro de
las perforaciones
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Figura 10: Produccién del pozo para el Caso 2 variando el dinetro de las perforaciones y manteniendo
constante el %0A=3
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Figura 11: Presiones en el reservorio del Caso 2 y difererg@orcentajes de area abierta (g=12.7mm)
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Figura 12: Presiones en el reservorio del Caso 2 y diferergtgorcentajes de area abierta (g=12.7mm).
Comparacion entre pozo cony sin dafio de formacion.
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PvsR
| ]
33,64 -
31,64 - -
29,64
% 27,64 //
K / @ 14mm

(

& 25,64

o 2364 / @ 12.7mm
' - ——9 10.83mm

19,64 / p 6mm

17,64 - |

0 25 50 75 100 125 150 175
R(m)

Figura 13: Presiones en el reservorio del Caso 2 y diferentdsametros. %0OA=3. Sin dafio de formacion.

4 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

De los resultados de las simulaciones es posible concluilaquazriable geométrica que
mas influye en la produccion de los pozos es el porcentajeedeabierta de losasing Por
otra parte, la geometria de las ranuras, es decir su tamdistribucion, también tienen
influencia en la produccion del pozo. A menor tamafio de ranysarforacion y mayor
cantidad para un dado %OA, la produccién del pozo es mayor. Singemlizaimfluencia de
esta variable en la produccion es menor que la del %O0A.

Debe destacarse que la toma de decisién del tipo de termiaatibizar en un pozo tiene
en cuenta también ogdactores como ser, el costo de realizar las perforaciongemplo de
entrega de losasing perforados, la resistencia estructural del cafo perforado y la posibilidad
de produccion de finos desde el reservorio al pozo. Por lo tamimgdaccion y la influencia
del tipo de terminacion en esta es so6lo una de las decisjoeese tienen en cuenta a la hora
de terminar un pozo.

Como trabajo a futuro se estudiara el impacto del dafio de formawe la produccion de
los pozos y la manera de predecir el dafilo mediante el uso del @B@s@ecto a incorporar
en los modelos es la produccion de petréleo en los casos em guoeusntre gas (disuelto o
libre) y la presencia de agua y los fenbmenos que produtertigs de fluidos en la
produccion de los pozos.

También puede ser de interés estudiar pozos cuyas producsionesly altas y empiezan
a aparecer fendbmenos de turbulencia y pérdida de carga dentoscasing, ya que las
hipétesis para simplificacion de la geometria considerada&stertrabajo pierden valideg,
debe simularse el pozo considerando toda su longitud.
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