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RESUMEN

La completacion parcial es una deformacién en el patron de flujo debido a una disminucién del
area transversal que atraviesa el fluido en el medio poroso bajo las mismas condiciones de
permeabilidad y viscosidad. Las limitaciones generadas por el fendmeno de completacién
parcial son encontradas durante la etapa de produccién del pozo de hidrocarburo,
provocandose sobre este una caida de presién adicional a la requerida para producir la misma
tasa a través de un intervalo de igual al espesor del yacimiento, esta limitacion de denomina
pseudodafio [1]. Para calcular la magnitud de pseudodafio por completacién parcial, se
requiere de uso de un amplio rango de parametros de campo del yacimiento o un modelo
matematico que permita predecir la caida de presién. El modelo mas ampliamente usado para
estimaciones de pseudodafio por completaciéon parcial estd basado en el propuesto por
Sonatrach 2006 [2], debido a su simplicidad y disponibilidad general. La experiencia de campo
indica que en algunos casos estos modelos analiticos generan resultados inexactos. Por esta
razon, se visualizo en PDVSA-Intevep, potencial en la dinamica de fluidos computacional para
el estudio de este fendmeno, analizando los modelos fisicos que simulan la produccién de un
pozo petrolero bajo diferentes configuraciones de completacién [3]. Este estudio permitié
desarrollar un modelo 3D basado en el método de volumen finito (MVF), tomando en cuenta
una mayor cantidad de pardmetros con respecto a los desarrollados en modelos anteriores. En
este trabajo se muestran las bases teéricas que soportan el modelo y su validacion a través de
correlaciones empiricas, obteniendo un buen ajuste, demostrando que la discretizacion
realizadas son veridicas.

Palabras Claves: Completacion, Permeabilidad, Pseudodafios, Modelo, Discretizacion.
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1. INTRODUCCION

El factor de pseudodafio por completacion parcial, se refiere a la condicién en la cual se
deforma el patrén de flujo por una entrada limitada de fluido al pozo generando una caida de
presion adicional a la que se requerird para producir la misma tasa en un intervalo de longitud
igual al espesor del yacimiento [5]. El modelo de calculo mas comunmente usado es el método
de pérdidas de produccion el cual asume los efectos combinados de la completacién parcial,
dafios a la formacioén y perforacion desarrollados originalmente por McDowell y Muskat (1948).
A partir de los afios 50 la comunidad cientifica plantea una serie de relaciones empiricas para
estimar las componentes de dafios, tomando en consideracidon tres grandes categorias:
caracteristicas de la formacién (porosidad, permeabilidad, anisotropia, y desviaciéon del pozo
respecto al yacimiento), el dafio a la formacion (dafios por efecto del cafioneo, dafios por
perforacion y completacion del pozo) y geometria de la perforacién (completacion parcial ,
densidad de disparo, angulo de fases, profundidad de penetracion, didmetro de entrada del
perforado en el casing, etc.). Estas variables usualmente se estiman ya sea por métodos
analiticos o numeéricos [4].

Desde el punto de vista numérico desde el afio 2009, Pdvsa Intevep, ha desarrollado estudios
de estimacién de pseudodafios por completacién parcial utilizando la herramienta de la

dinamica de fluidos computacional CFD [1] entre los que cabe mencionar:

Informe técnico realizado por: Dos Santos D, Auribel A y Marquez, Nelson en el afio 2010, en el
cual se obtuvo una ecuacion que describe el comportamiento de la caida de presion asociada a

la completacion parcial de un pozo productor.

Tesis de grado realizada por: Mufioz A, Rubén D. (2011), se demostré la valiosa herramienta
gue es de la dinamica de fluidos computacional para el estudio de flujo convergente en el
medio poroso. Validando las correlaciones empiricas utilizadas para determinar el factor de
pseudodafios por completacion parcial, comparandola con la base de datos obtenidos de las

maghnitudes de variacién de presion y componente de dafios generadas en las simulaciones.

Existen dos técnicas para estimar el pseudodafio por completacién parcial, uno es a través de
evaluacion de flujo esférico en pruebas de restauracion de presion y otra por medio de

correlaciones empiricas.

Esta investigacion ha sido principalmente utilizada para modelar el flujo de fluidos a través de
un medio poroso que representa la formacion de un yacimiento con el fin de examinar la caida

de presién asociada a la convergencia de flujo en el intervalo de apertura entre el pozo-
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formacion y su respectivo factor de dafio. Se presentan los resultados obtenidos a través de la
simulacion que modela el comportamiento de caida de presién y la componente de
pseudodafio causada por la completacién parcial en funcién de la fraccion de apertura del
intervalo, la posicion, la permeabilidad horizontal y relacion de anisotropia de la formacion. Se
validé el caso mas critico por medio de la correlacién de Sonatrach, con la cual se obtuvo
adecuada concordancia y finalmente se obtuvo una base de datos con magnitudes de variacion
de presion (AP) y componente de pseudodafio por completacion parcial, ampliando de esta
forma la matriz de estudio respecto a trabajos anteriores La figura 1 muestra las

configuraciones de convergencia del flujo por completacién parcial mds comunes [6].
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Figura 2. Diferentes tipos de completacion parcial en pozos verticales segun el intervalo perforado hy

Fuente: Pressure Transient Analysis of Partially Penetrating Wells in a Naturally Fractured Reservoir, SPE
104059

2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La evaluacion del comportamiento del flujo convergente en el medio poroso se realizo a través
de la dinamica de fluidos computacional. Se utilizo como herramienta de célculo un simulador
numeérico con discretizacién bajo el esquema de volimenes finitos basados en elementos. Se
establecié una matriz de trabajo, con la finalidad de calcular las caidas de presién asociadas a
la convergencia de flujo radial bajo diferentes configuraciones geométricas y relaciones de
anisotropia en el medio poroso. Debido a que los fluidos fluyen en direccién radial y de manera
constante a lo largo del radio de drenaje de la formacion, el modelo presenta axisimetria. El
modelo incorporado para la realizacion del presente trabajo consta de la combinacién de un

dominio poroso y uno fluido que se comunican a través de una zona de interface. Esto permite
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gue una vez el flujo abandona la seccion de medio poroso, se desarrolle a lo largo de la
seccion de fluido, la cual simula el movimiento del hidrocarburo dentro del pozo y a lo largo de
la tuberia del mismo; de esta forma se minimizan los problemas de convergencia en la zona de

interés. La figura 3 ilustra la geometria utilizada.

DOMINIO FLUIDO

Figura 3. Geometria de referencia (100% apertura)

Para simular las diferentes configuraciones geométricas, se modificé la geometria en la seccién
de interface entre el dominio poroso/fluido concerniente a cada caso de completacion parcial.
Una vez definida la geometria, se procedié a la realizar el mallado. Para esto, se discretiz6 la
geometria con la técnica de volimenes finitos utilizando un mallado no estructurado
tetraédrico, ya que se necesita flexibilidad en el tratamiento de geometrias en la zona de
mayor refinacion (elementos mas pequefios), es decir la zona de interés que es donde se hace
mas evidente la convergencia del flujo en este caso en la zona cercana a la interface
poroso/fluido. La sensibilidad de los resultados a la densidad de la malla, hizo necesario la
realizacion de una calibracion para identificar la densidad optima de elementos y asi con esto
lograr resultados confiables con margen de error minimo y gasto computacional adecuado. Se
realizaron nueve mallas utilizando los mismos criterios de convergencia y cuyas con

caracteristicas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las mallas evaluadas

Mallado ‘ Ubicacién de NuUmero de
Apertura Elementos
Superior 136237
Grueso Centrada 162635
Inferior 112559
Superior 292902
Intermedio Centrada 414684
Inferior 365764
Superior 740251
Fina Centrada 861817
Inferior 751342
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Las condiciones de borde se establecieron en el pre-procesamiento, en las nueve simulaciones
las condiciones de borde y caracteristicas del dominio fluido y poroso son iguales. las mismas

se describen a continuacion:

Entrada (intlet): el flujo esta restringido a fluir solamente hacia dentro del dominio. Su
representacion es en flechas con sentido hacia dentro del dominio y perpendicular a la
superficie.

Salida (out): el flujo estara restringido a fluir Unicamente hacia fuera del dominio, Su
representacion es en flechas con sentido hacia fuera del dominio y perpendicular a la
superficie.

e Propiedades del dominio poroso

Area Porosa = Isotropica

Porosidad = 0,14

Presidn de referencia = 14,7 Psi

Tipo de velocidad de flujo = Superficial

Tipo de perdidas = Perdidas direccional
Definicion de ejes = Coordenadas cilindricas

Direccion de flujo
Componente del flujo vector axial =

Componente del vector theta =

Componente del vector r = -1

Permeabilidad direccionales = Permeabilidad y coeficiente de perdidas

Permeabilidad horizontal = 1e73m?(10 md), 5e *m?(50 md) y 1le 13m? (100 md)
Perdidas Transversales = asociadas al coeficiente de flujo

Coeficiente de flujo = 10 (KV/Kh), 5 (KV/Kh), 3,33 (KV/Kh) y 2,5 (KV/Kh)

e Propiedades del dominio

fluido
Densidad = 818,94 Kgm™3
Masa molar = 62 Kgmol™!
Coeficiente de transferencia de calor = 0,548 JKgK™?!
Viscosidad dinamica = 8,685e *Kgm~1s~! (0,8685 cp)

Temperatura del fluido = 300 °F
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Modelo de transferencia de calor = Isotérmico
Modelo de turbulencia = K-Epsilon
e Especificaciones de los contornos
e Condiciones del dominio poroso
Seccion de Entrada
Tipo de Borde = Abierto
Régimen de flujo = Subsénico
Flujo de masa = 0,02679 Kgs™1

Seccion de Simetria

Tipo de Borde = Simetria

Seccion de Pared

Tipo de Borde = Pared

Influencia de la pared en el flujo = Deslizante

e Dominio del fluido

A continuacion se describe las condiciones de borde del dominio fluido:

e Seccion de Salida

Tipo de Borde = Apertura
Régimen de Flujo = K-Epsilon
Presion Relativa = O0Psi

Turbulencia = Gradiente Cero
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e Seccidn Simetria

Tipo de Borde = Simetria
Seccion de Pared

Tipo de Borde = Pared
Influencia de la pared en el flujo = Deslizante

3. VALIDACION DEL MODELO
3.1. Primera validacién, modelo de referencia 100% de apertura

Para comprobar si el modelo de estudio arrojara resultados precisos y confiables es necesario
realizar una serie de pasos para determinar la validez del mismo. En este caso se calculo la
caida de presién a lo largo del medio poroso con un mallado de refinacion intermedia
(326.186 elementos) vy flujo 100% apertura estableciendo la referencia sin completacion
parcial es decir considerando un factor de pseudodafio de magnitud igual a cero con el fin de
validar utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach [3] especial para medio poroso mediante el

célculo del error relativo porcentual entre ambos resultados.

La tabla 2 describe con mayor detalle las caracteristicas del medio poroso y fluidos simulados.

Tabla 2. Propiedades de fluido y formacion

Propiedades del fluido y formacion

Densidad 818,94 Kgm™3

Masa Molar 62 Kgmol™?

Coeficiente de transferencia de calor 0,548 JKgK~1

Viscosidad dinamica 8,685e *Kgm™1s~! (0,8685 cp)
Temperatura del fluido 422 K ( 300°F)

Espesor de la formacion 30,48m (100 Ft)

Tasa de produccion 11,78 *m3s~1(500 BNPD)
Porosidad 0,14

Radio del pozo (0,2 m) 0,35 ft

Factor volumétrico del petroleo 1,28 BY/BN

Radio de investigacion 76,2m (250ft)
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Utilizando la informacion y propiedades criticas del yacimiento asi como los valores de las
propiedades de la formacion que se encuentran en la tabla 2, se calculo la magnitud de la
caida de presion y la diferencia porcentual entre ambos resultados evaluados. En la tabla 2, se

muestran los resultados obtenidos a través de la metodologia empleada.

Tabla 2. Magnitud de caida de presién y error relativo porcentual obtenido entre la ecuacion de Darcy-
Weisbach y el CFD

Apertura Caida de Presion por Completacién Parcial (Ipc)

Error Relativo

de flujo :
Maximo (%)

(%) Darcy-Weisbach

100 ‘ 542,31 512,15 ‘ 5,56

3.2. Segunda validacién, geometria critica con 10% apertura

A partir de la informacion del yacimiento y la configuracion de completacion parcial para las
condiciones mas criticas de la matriz de trabajo (la menor de las aperturas, la menor relaciéon
KV/KH y la menor permeabilidad horizontal), se realizo el calculo de la magnitud del factor de
pseudodafio a partir de las caidas de presién asociadas. A continuacién en la tabla 3, se

presentan los resultados obtenidos a través de la metodologia empleada:

Tabla 3. Magnitud de caida de presion obtenida a través de la correlacion de Sonatrach y las

simulaciones

Caida de Presion por

Ubicacion del Apertura del Completacién Parcial (Lpc)
Intervalo Intervalo (Ft) KVIKH | KH (mD)
Sonatrach CFD
Superior 10 0,1 10 2878,84 2787,76
Central 10 0,1 10 2336,13 2313,42
Inferior 10 0,1 10 2878,84 2761,55

En la tabla 4, se puede visualizar los errores relativos porcentuales (ERP) alcanzados al
comparar la magnitud del factor de pseudodafio por completacién parcial obtenidos por medio
de la ecuacién de Sonatrach con respecto a lo obtenidos utilizando la dinamica de fluidos

computacional.
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Tabla 4. Error relativo porcentual obtenido entre la correlacion de Sonatrach y las simulaciones

Factor de Pseudodafio por Completacion Parcial Scp

Ubicacion del
Intervalo Sonatrach (valor CFD (valor S 2D
Tedrico) Experimental) Porcentual (%)
Superior 36,6804 35,43 3,40
Central 29,76551 29,46 1,02
Inferior 36,6804 35,18 3,40

Con base en lo anterior, se establecio la validez del modelo en estudio segun la metodologia

empleada en la evaluacion de la magnitud de dafio por completacion parcial.

4. RESULTADOS

Para el caso discretizado se tomo una formaciéon de 100 pies de espesor y 250 pies para el

radio de drenaje lo que arrojo un promedio total de 365.000 elementos para todo el modelo. Se

realizaron 108 simulaciones variando los valores de relacion de anisotropia (Ky/Ky),

permeabilidad horizontal (Ky), ubicacion y espesor

del intervalo perforado. Las 108

simulaciones lograron la convergencia, en la tabla 5 se presentan los valores obtenidos de la

simulacion comparada para Ky =10md y K\/Ky =0,1 variando la fraccién de apertura y ubicacion

del intervalo perforado. En la figura 5 muestra los resultados de la tabla 5 de forma grafica

Tabla 5. Caida de presion y factor de dafio para Ky=10md y Kv/Ky= 0,1

Ubicacion de Apertura Caida de Presion [Ny eonmpliaEsion Factor de
Intervalo (ft) AP (Ipc) parcial) (IPC) dafio (Adim.)
10 3701,02 3180,94 40,52
30 1466,66 946,58 12,06
Superior 50 929,64 409,56 5,22
10 3233,24 2713,16 34,56
30 1345,87 825,79 10,52
Central
50 884,76 364,68 4,65
10 3619,86 3099,78 39,48
. 30 1442,56 922,48 11,75
Inferior
50 928,42 408,34 5,20
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Figura 5 Caida de presion para Ky = 10md y Ky/Ky = 0,1

5. Andlisis de resultados

- Las estimaciones de caida de presidon conseguidas a través de la dindmica de fluidos

computacional, muestra el comportamiento esperado para el fenomeno estudiado.

- Las correlaciones de Sonatrach y la Ecuacion de Darcy coteja un error relativo promedio de
2% con respecto al fenémeno de completacion parcial bajo las condiciones criticas simuladas,

lo que demuestra que la discretizacién realizadas son veridicas.

- La caida de presion disminuye a medida que se incrementa la apertura del intervalo

productor debido a que el area de salida es mayor.

- El impacto de la completacion parcial disminuye cuando el intervalo abierto se encuentra en
la posicién centrada. Posiblemente esto se deba a la simetria axial que presenta la

configuracién geométrica.

- La caida de presién por convergencia disminuye en la medida en que se cuenta con una

mayor relacion de anisotropia en el medio poroso.

- La caida de presién disminuye a medida que se mantiene constante la permeabilidad

horizontal y que se incrementa la permeabilidad vertical en el medio poroso.

Por otra parte, los valores arrojados a partir de CFD, siguen una tendencia que permitira a la
empresa desarrollar un modelo propio para estimar el factor de pseudodafio por completacién

parcial, tomando en consideracién el comportamiento descrito por la caida de presién en
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funcién de las variables evaluadas: fraccién de apertura, relacién de anisotropia, esto para las

posiciones de intervalo establecidas en la matriz de trabajo.

6. CONCLUSIONES

Los principales aportes que se obtuvieron de esta investigacién sobre el modelado numérico
del fenbmeno pseudodafio por completacion parcial a través de la dindmica de fluidos
computacional se resumen a continuacion;

- Las correlaciones de Sonatrach (2006) demostraron que los resultados estimados de la
componente de dafio por completacion parcial bajo la configuracibn geométrica y
caracteristicas petrofisicas evaluadas, son confiables.

- La dindmica de fluidos computacional ha demostrado nuevamente ser una herramienta
valiosa para estudiar el flujo convergente en el medio poroso debido a la versatilidad valiosa
que ofrece para simular este fendbmeno bajo numerosos escenarios y configuraciones

geomeétricas, petrofisicas y caracteristicas de transporte de fluidos de interés.
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