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RESUMEN

Los registros de produccidon son considerados las herramientas mas efectivas para el diagnostico de
problemas de produccion en pozos, para la determinacion de perfiles de produccién o inyeccién,
identificaciéon de zonas productoras de fluidos no deseados y para evaluaciones de optimizacion o
mejoramiento de produccion. En comparacién con otras técnicas de diagnéstico, los registros de
produccién proveen usualmente una mejor relacion entre voliumen y calidad de informacidn en proporcién al
costo de adquisicion. Sin embargo, la interpretacion de estos registros en condiciones de flujo multi-fasico
constituye un problema complejo, el cual ha sido identificado y reconocido en la industria del petréleo desde
hace muchos afios, en particular para el caso de pozos desviados. La causa fundamental es la existencia y
diversidad de patrones de flujo que pueden ocurrir en el pozo, cada uno de ellos con una distribucién
geométrica de las fases en la tuberia y comportamiento hidrodinAmico caracteristicos.
Desafortunadamente, no se dispone aun de una herramienta universal capaz de adquirir informacion
representativa para la totalidad de patrones de flujo petroleo-agua posibles.

A pesar de que el efecto de los patrones de flujo sobre la respuesta de las herramientas de registros de
produccién es conocido, no es aun posible predecir la existencia de los patrones de flujo a diferentes
profundidades en el pozo y poder asi seleccionar las herramientas y procedimientos de adquisicién mas
adecuados. Este articulo analiza los conceptos fundamentales asociados a las mediciones de registros de
produccién en condiciones de flujo multi-fasico. Se evallan los patrones de flujo petroleo-agua existentes
para condiciones tipicas de pozos productores como funcién de las variables esenciales, tales como
geometria del sistema, propiedades fisicas de los fluidos y parametros operacionales. Se analiza también la
efectividad de los principios de adquisicion modernos. Finalmente, se propone una técnica novedosa,
basada en el acoplamiento entre la dinamica del yacimiento y del pozo, para la determinacion de patrones
de flujo y el disefio e interpretacién de registros de produccion en pozos verticales, inclinados y horizontales,
productores de flujos multi-fase petroleo-agua a partir de mdltiples intervalos. La técnica propuesta tiene el
potencial de mejorar sustancialmente la calidad de las interpretaciones y reducir de forma significativa el
numero de registros de produccién corridos en condiciones no favorables.

INTRODUCCION

El conocimiento de los caudales de flujo y la identificacion de fluidos a diferentes profundidades en el pozo
constituyen informacién indispensable para determinar productividad efectiva, diagnosticar problemas de
produccién, validar la descripcién de yacimientos, medir el grado de éxito de intervenciones efectuadas y
para trabajos de optimizacion de produccién. Los registros de produccion permiten obtener este tipo de
informacion en la mayoria de casos de forma directa y posibilitan la toma de decisiones tales como
aislamiento de zonas productoras de fluidos no deseados y reparaciones mecanicas. Aportan ademas
informacion esencial para el monitoreo de yacimientos, ajuste de modelos de simulacion y disefio de
trabajos de estimulacion, entre otras aplicaciones. Son por lo tanto herramientas basicas de monitoreo y
diagnostico y ofrecen una excelente relacién entre volimen de informacion en proporcion con el costo de
adquisicion.

Bajo condiciones ideales los registros de produccion deben ser capaces de identificar fluidos, medir la
velocidad y fraccion volumétrica de cada fase en la tuberia (holdup) y a partir de esta informacion calcular
las tasas de flujo para cada una de las fases. Las herramientas tradicionales de registros de produccion
emplean sensores de flujo del tipo turbina (flowmeters) para medir velocidad, manémetros para presiéon
absoluta, termémetros para temperatura, gradiomandmetros para presion diferencial y de capacitancia para
holdup. De estas mediciones Unicamente las de velocidad y densidad, obtenida esta Gltima a partir de la
medicién de presion diferencial, han sido empleadas tradicionalmente para analisis cuantitativos de
produccion. El resto de sensores son usualmente empleados para la identificacién de problemas mecanicos
y para mediciones de productividad en pruebas de IPR o de presion transiente.

La confiabilidad de la informacién obtenida por las herramientas tradicionales depende casi exclusivamente
de las condiciones bajo las que se realiza la medicion. La gran mayoria de registros de produccion en
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pozos verticales y flujos de una sola fase tienen una interpretacion directa y confiable. Sin embargo, se ha
encontrado que para ciertas condiciones de flujo los registros de produccion no son concluyentes, presentan
dificultades en su interpretacion y en algunos casos han llevado a la toma de decisiones equivocadas.
Ocurren casos donde los registros de produccion reportan tasas de flujo de petréleo y agua que no tienen
ninguna relacion aparente con la productividad del intervalo medido. Por esta razén, algunas personas son
escépticas a recomendar registros de produccioén sin importar las razones fisicas por las cuales no obtienen
la informacién esperada en primer lugar. Se ha podido determinar de manera experimental que existen
condiciones tremendamente adversas para la mayoria de herramientas de registros de produccién, las
cuales generalmente ocurren en pozos inclinados y flujos de mas de una fase. Por lo tanto, otra situacién
igualmente adversa consiste en recomendar registros de produccion sin conocer si la herramienta presenta
caracteristicas favorables para adquirir mediciones en flujo multi-fasico.

Hasta hace muy poco tiempo la mayoria de herramientas para registros de produccién eran disefiadas y las
técnicas de interpretacion concebidas para obtener mediciones de condiciones promedio de flujo y
propiedades fisicas de fluidos para un flujo consistente de una mezcla relativamente homogénea entre las
fases. Sin embargo, los patrones de flujo observados bajo la generalidad de condiciones tipicas de pozos
productores, particularmente en pozos desviados, no son generalmente uniformes y no corresponden a los
patrones de flujo encontrados en flujo horizontal o vertical. Un nimero considerable de autores™* han
reportado la complejidad existente en la identificacion de fluidos y medicion de flujos multi-fasicos debido al
efecto dominante de los patrones de flujo petroleo, gas y agua sobre la respuesta de las herramientas de
registros de produccion. Entre estos es importante mencionar las observaciones cualitativas de Hill y
Oolman?®, quienes experimentalmente confirmaron que las herramientas de registros de produccion de la
época (1982) usualmente registraban valores correctos de velocidad, presion diferencial y holdup en el
punto en la seccion transversal del pozo donde estaba ubicada la herramienta. Quedd entonces claro que
la extraggllazlcién de estas mediciones a la integridad de la seccién transversal de la tuberia no eran
posibles™ ™,

Recientes estudios experimentales y de modelaje de flujo multi-fasico petréleo-agual3'l4'18 han permitido
aclarar significativamente los fendmenos hidrodinamicos que ocurren en los pozos, y han posibilitado el
desarrollo de una nueva generacion de herramientas de registros de produccion que responden
significativamente mejor a las necesidades actuales. EIl gran reto en la adquisicion e interpretacion de
registros de produccién consiste en poder predecir a priori los patrones de flujo multi-fasico existentes en
cada punto de interés en el pozo y poder asi seleccionar las herramientas y procedimientos de adquisicion
maés adecuados.

FLUJO MULTI-FASICO PETROLEO-AGUA

El flujo de una sola fase a través de tubulares es un fenédmeno claramente definido. Los pardmetros
fundamentales de disefio tales como el gradiente de presiébn como funcion del caudal y los procesos de
transferencia de calor pueden ser calculados en forma directa y precisa para regimenes de flujo descritos
simplemente como laminar, transicional o turbulento. Sin embargo, la hidrodinamica del flujo es
significativamente mas compleja de existir una segunda fase fluyendo en la tuberia, como en el caso de un
pozo de petréleo que también produce agua o gas. El grado de dificultad se incrementa con el nimero de
fases fluyendo simultaneamente. En general, los problemas de flujo multi-fasico no pueden ser tratados
aplicando soluciones para flujo de una sola fase.

La diferencia esencial entre flujo de una sola fase y flujo multi-fasico en tuberias reside en la existencia de
diversas configuraciones de flujo o patrones de flujo (flow patterns), los cuales pueden ser usualmente
reconocidos por presentar un arreglo geométrico caracteristico de las fases en la tuberia. El flujo multi-
fasico de petréleo y agua puede resultar en patrones de flujo tan diversos como estratificado, disperso y
hasta flujo anular, dependiendo primariamente de la geometria: diametro y rugosidad de la tuberia y angulo
de inclinacidn; condiciones operacionales: tasas de flujo de masa de petroleo y agua, presion y temperatura;
y propiedades fisicas de los fluidos: densidad, viscosidad y tensién interfacial. Inherente a cada patron de
flujo existen distribuciones espaciales caracteristicas de la(s) interfase(s), mecanismos de flujo y valores
tipicos para los parametros de disefio como gradiente de presion por friccion, holdup y capacidad de
transferencia de calor.

Otra caracteristica importante de los flujos multi-fasicos es que las proporciones volumétricas de las fases
fluyendo en la tuberia no son necesariamente iguales a la fraccion de la tasa de flujo medida en superficie,
aun bajo condiciones de estado estabilizado. Debido a un fendmeno conocido como deslizamiento
(slippage), en la mayoria de los casos el fluido de menor densidad tiende a deslizarse y viajar mas rapido
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gue el fluido de mas alta densidad, particularmente en condiciones de flujo hacia arriba. Esa velocidad
diferencial, denominada velocidad de deslizamiento (slip velocity), Vo.w , €S definida en funcién de las
velocidades actuales (insitu) de las fases como:

Voow = Vo = Vs (1)

[0}
la cual asume valores que dependen del patron de flujo especifico.

Intentos para desarrollar soluciones generalizadas para todos los patrones de flujo no han tenido éxito. Sin
embargo, se ha observado que cada patrén de flujo muestra un comportamiento hidrodinamico Unico,
permitiendo la posibilidad de un analisis individualizado. Es por este motivo que la técnica aceptada hoy en
dia consiste en predecir el patrén de flujo existente en la tuberia y aplicar un modelo de flujo individual para
calcular los parametros hidrodinamicos como gradiente de presién, holdup y coeficiente de transferencia de
calor para cada patron de flujo. Como se discutira mas adelante, en el caso de registros de produccion esto
no es un problema trivial ya que se desea predecir exactamente lo que se pretende medir, por lo que una
solucion explicita no es matematicamente posible. El siguiente andlisis esta basado en investigaciones
recientes en el tema de patrones de flujo multi-fasico petréleo-agua para condiciones tipicas de pozos
productores, incluyendo flujos hacia arriba de petroleos de densidades y viscosidades medias y agua.
Casos especiales como flujo de fluidos no-Newtonianos o de igual densidad o del tipo denominado core-
annular flow no han sido considerados en esta investigacion.

Los patrones de flujo petréleo-agua han sido clasificados tradicionalmente en dos categorias, incluyendo
flujo segregado y flujo disperso. Flujo segregado esta caracterizado por mostrar continuidad en las dos
fases en la direccion axial, mientras que en el flujo disperso la continuidad ha sido interrumpida en
cualquiera de las dos fases. Para flujo en pozos verticales, el reciente estudio tedérico-experimental de
Flores™ identifico seis patrones de flujo petréleo-agua, todos en flujo disperso. En tres de los patrones de
flujo el agua es la fase dominante (water dominated flow) o continua, mientras que en los otros tres el
petroleo es la fase dominante o continua (oil dominated flow). Los patrones de flujo con agua como fase
dominante incluyen: Dispersion de petréleo en agua (D O/W), Dispersion fina de petréleo en agua (VFD
O/W) y Flujo churn de petréleo en agua (O/W CF). Los patrones de flujo donde el petréleo es la fase
dominante son: Flujo churn de agua en petroleo (W/O CF), Dispersion de agua en petréleo (D W/O) y
Dispersion fina de agua en petréleo (VFD W/Ol). Una descripcion detallada de cada uno de los patrones de
flujo esta dada por Flores* y por Flores et al."™. La Figura 1 muestra una representacion esquematica de
los patrones de flujo petréleo-agua en flujo vertical mientras que la Figura 2 muestra el mapa de patrones de
flujo (flow pattern map) en funcién de velocidades superficiales de petréleo (Vos=0o/A) y agua (Vus=auw/A)
para las condiciones experimentales descritas por Flores.

Flores™ encontré que los patrones de flujo donde agua es la fase dominante, con excepcion del VFD O/W
presentan deslizamiento (slippage) significativo, en contraste con todos los patrones de flujo donde el
petroleo es la fase dominante que practicamente no muestran deslizamiento. Por otro lado, la componente
friccional de la gradiente de presion indica valores relativamente bajos para los patrones de flujo donde el
agua es la fase dominante y valores altos cuando el petréleo es la fase dominante.

El flujo simultdneo de petréleo y agua en tuberias inclinadas difiere significativamente tanto del flujo vertical
como del horizontal. La presencia de una componente gravitacional normal a la direccién del flujo, en
adicion a fuerzas de presion y viscosas, genera patrones de flujo de caracteristicas hidrodinamicas Unicas.
Flores™ identificé siete patrones de flujo petréleo-agua en tuberias inclinadas, cuatro de ellos donde el agua
es la fase dominante o continua, en dos de ellos el petréleo es la fase dominante y uno es transicional. Los
patrones de flujo con agua como fase dominante incluyen: Dispersion de petroleo en agua-Contracorriente
(CT), Dispersion de petréleo en agua-Pseudo slugs (PS), Dispersion de petréleo en agua-Concurrente (CC)
y Dispersion fina de petréleo en agua (VFD O/W). Los patrones de flujo con petréleo como fase dominante
incluyen: Dispersion de agua en petroleo (D W/O) y Dispersion fina de agua en petréleo (VFD W/O). El
patron de flujo Transicional (TF) fué identificado entre las regiones dominadas por agua y por petréleo y
presenta caracteristicas particulares. Una descripcion detallada de cada uno de los patrones de flujo esta
dada por Flores™ y por Flores et al.”®. La Figura 3 muestra una representacion esquematica de los patrones
de flujo petréleo-agua en flujo inclinado y las Figuras 4-6 muestran mapas de patrones de flujo en
coordenadas de velocidades superficiales de petréleo y agua para angulos de inclinaciéon de 75°, 60° y 45°
con la horizontal, respectivamente.

El flujo en contracorriente, frecuente en tuberias inclinadas, es un fenémeno local originado por el aumento
en magnitud de la componente gravitacional en direccidon opuesta al flujo principal, la cual contrarresta
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parcialmente el momento linear de la fase agua. Es importante resaltar la naturaleza local del efecto de flujo
en contracorriente, donde Unicamente una porcion del flujo total de agua fluye de regreso pero con un flujo
resultante neto de agua en la direccién hacia arriba. Este fendmeno no debe ser confundido con el
denominado “zero net water flow”, el cual se caracteriza por recirculacion de tasas relativamente pequefias
de agua en la tuberia pero con minima o ninguna produccion de agua en superficie. La condicion de flujo
en contracorriente es sin duda la mas adversa para la mayoria de mediciones efectuadas por herramientas
de registros de produccién.

Para flujo inclinado, Flores™* encontré que el comportamiento del holdup y la gradiente de presién por
friccibn muestran caracteristicas similares a lo observado en flujo vertical. La totalidad de patrones de flujo
dominados por agua, con excepcion del VFD O/W, muestran deslizamiento (slippage) significativo. Este
efecto es alin mas pronunciado en los casos donde se presenta el fenémeno de flujo en contra-corriente,
como por ejemplo en los patrones de flujo CT, PS y TF. Los patrones de flujo dominados por petréleo se
caracterizan por presentar minimo o ningin deslizamiento y relativamente altos valores de la gradiente de
presién por friccion en comparacion con los patrones de flujo dominados por agua. Mayores detalles acerca
de resultados experimentales y modelos para holdup y gradiente de presién por friccion pueden ser
encontrados en Flores™ y en Flores et al.™®.

Para inclinaciones cercanas a la horizontal, Scott'’ identificé cuatro patrones de flujo, todos en la region
dominada por agua. Estos fueron agrupados en flujo con ondas de circulacion (Rolling flow) y flujo disperso
(Dispersed flow) e incluyeron los patrones de flujo denominados: Ondas de circulacién y flujo en contra-
corriente (RWCT), Ondas de circulacion y flujo concurrente (RWCC), Flujo burbuja estratificado (BFS) y
Flujo burbuja masivo (BFM). EIl andlisis detallado de los patrones de flujo reportados por Scott permite
sugerir una nomenclatura mas consistente con los mecanismos hidrodinamicos existentes en la tuberia y en
congruencia con estudios recientes, pero que a la vez se ajusten a las observaciones de Scott. En este
sentido, las ondas estratificadas corresponderian a una variacion del Flujo estratificado con mezcla en la
interfase, descrito por Trallero®® para flujo horizontal. Dependiendo de la tasa de flujo de agua podria ocurrir
flujo local en contra-corriente tal como fue descrito anteriormente para el caso general de flujo inclinado.
Flores™ report6 que el flujo estratificado en ondas solo era posible fisicamente para angulos de inclinacién
inferiores a 33° para su configuracién experimental. Similarmente, el Flujo burbuja estratificado y el Flujo
burbuja masivo corresponden al patron de flujo denominado Dispersion fina de petréleo en agua (VFD O/W),
también descrito anteriormente. Desafortunadamente, no existe informacion en la literatura acerca de la
caracterizacion de patrones de flujo para angulos de inclinacién cercanos a la horizontal en la regién donde
el petréleo es la fase dominante. Se tiene conocimiento que un estudio™® en este sentido se viene llevando
a cabo en el consorcio TUFFP de la Universidad de Tulsa.

Para el caso de tuberias perfectamente horizontales, Trallero®® identificd seis patrones de flujo petroleo-
agua que fueron clasificados en dos categorias: flujo segregado y flujo disperso, pudiendo ser este Ultimo
dominado por agua (water dominated flow) o dominado por petréleo (oil dominated flow). Los patrones de
flujo en la categoria de flujo segregado incluyen: Flujo estratificado (ST) y Flujo estratificado con mezcla en
la interfase (MI). En flujo disperso con agua como fase dominante los patrones de flujo incluyen: Dispersion
de petréleo en agua sobre una capa de agua (D O/W&W) y la Emulsion de petroleo en agua, este Gltimo
equivale al patrén de flujo denominado VFD O/W descrito anteriormente. Los patrones de flujo disperso
donde el petrdleo es la fase dominante son la Emulsién de agua en petréleo, equivalente a VFD W/O y la
Dispersién doble (D W/O&O/W). La Figura 7 muestra esquematicamente los patrones de flujo petréleo-
agua identificados por Trallero'® para flujo horizontal.

TECNICAS DE ADQUISICION

La adquisicion de datos de registros de produccion en intervalos verticales y flujos multi-fasicos no presenta
mayores complicaciones. La medicion de tasa de flujo y holdup para la totalidad de patrones de flujo
posibles en pozos productores es directa y confiable con herramientas de tecnologia convencional, siempre
gue la tasa de flujo sea moderada y exista una diferencia relativamente amplia entre las densidades de los
fluidos puros. Tasas de flujo relativamente bajas, o por el contrario muy altas, angulos de inclinacion y
pequefia diferencial de densidad constituyen condiciones donde las mediciones tradicionales de tasa de
flujo y holdup podrian perder confiabilidad. Se debe tener precaucion con la distincion de fluidos en base a
lecturas del gradiomandémetro, particularmente para tasas de flujo relativamente altas, donde la componente
friccional de la gradiente de presion puede ser considerable. En todos los casos es importante verificar la
precision y resoluciéon del gradiomandmetro y determinar el efecto del error intrinseco del sensor sobre el
calculo del holdup. Es recomendable el empleo de un sensor de holdup del tipo de conductividad para tener
una mejor caracterizacion de los patrones de flujo y complementar las mediciones del gradiomanémetro.
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Como respuesta al incremento sustancial en el nimero de pozos desviados y como resultado de los
avances en la investigacion a cerca del efecto de los patrones de flujo especificos sobre la respuesta de las
herramientas de registros de produccion, se han desarrollados nuevos sensores que ofrecen mejoras
sustanciales en la adquisicion. En forma paralela, se han desarrollado modelos y técnicas que facilitan la
interpretacion de registros de produccion en ambientes petrélec-agua en pozos desviados.
Desafortunadamente, no existe en la actualidad una herramienta universal capaz de obtener medidas
representativas para la totalidad de patrones de flujo petréleo-agua posibles en pozos productores. Una vez
gue un pozo se desvia de la vertical y produce flujo multi-fasico petréleo-agua, la turbina se vera
generalmente afectada por flujo en contracorriente para un amplio rango de condiciones de flujo,
especialmente si la herramienta se encuentra apoyada en la parte baja de la tuberia. Las herramientas de
capacitancia podrian verse afectadas por el fendmeno de recirculacion local y por lo tanto reportar valores
inexactos de conteo de burbujas y holdup promedio.

Conforme el angulo de inclinacion se aproxima a la horizontal, el flujo se vuelve esencialmente estratificado
para un amplio rango de condiciones de flujo y la medicion promedia de velocidad dada por la turbina podria
no tener ningln significado fisico. En el caso de los llamados pozos horizontales, las mediciones también
pueden verse afectadas por fluido estatico segregado en partes bajas del pozo y también por el tipo de
completacién. Por ejemplo, en completaciones a hueco abierto es necesario compensar por el efecto del
diametro variable del hueco. Las completaciones con revestidor cementado y cafioneado presentan el
mejor control, sin embargo aquellas con revestidor ranurado presentan eventualmente flujo por dentro y por
detras del mismo, lo cual complicaria la interpretacion sustancialmente.

La metodologia actual consiste en emplear sensores redundantes a la herramienta convencional con la
finalidad de obtener mediciones independientes para velocidad de flujo de las fases, holdups y una
caracterizacion aproximada de los patrones de flujo. La velocidad de flujo de petréleo y agua puede
obtenerse haciendo uso del principio del tiempo de transito utilizando trazadores quimicos no-radioactivos
gue reducen el riesgo ambiental con respecto a los trazadores convencionales. Otra técnica para medir la
velocidad del flujo de agua es mediante un procedimiento nuclear de bombardeo de neutrones de alta
energia, midiendo los rayos gamma resultantes de las interacciones inelasticas entre los neutrones y los
nucleos de hidrégeno del agua. En este caso la velocidad del flujo de agua sera funcién del tiempo de
transito de los rayos gamma. Para la determinacién del holdup existen también herramientas que permiten
medir el holdup local instantaneo y promedio en el tiempo hasta en ocho puntos en la seccion transversal de
la tuberia. Esta técnica emplea la diferencia en conductividad eléctrica entre el petréleo y el agualo y por
consiguiente esta restringida a aguas con salinidad superior a 5000 ppm, aproximadamente. También es
posible medir el holdup local empleando principios de reflexién Optica y poder discriminar asi entre petréleo,
agua y gas. Integrando las lecturas de holdup local es posible obtener imagenes de la distribucion de fases
y valores promedios de holdup para la seccion transversal de la tuberia en practicamente cualquier punto de
interés.

TECNICA PROPUESTA

Es claro que la adquisicién e interpretacion de registros de produccién esta directamente afectada por los
patrones de flujo multi-fasico. Son claras también las ventajas y limitaciones de las diferentes herramientas
y técnicas de adquisicion de datos en relacion con los patrones de flujo petréleo-agua posibles en pozos
productores. El reto consiste en predecir los patrones de flujo para los puntos de interés en el pozo y
configurar asi una herramienta capaz de adquirir informacién representativa para dichos patrones de flujo.

Para determinar en forma aproximada los patrones de flujo que se podrian encontrar en pozos productores
es necesario dar solucion al denominado Problema Inverso. Una manera es suponiendo un patrén de flujo
y determinando si las condiciones hueco abajo posibilitan la existencia de dicho patrén de flujo. En este
caso seria necesario efectuar la medicién para poder validar la prediccién. Una alternativa mas agresiva
consiste en aproximar las tasas de flujo de petréleo y agua para cada intervalo y determinar los patrones de
flujo previamente a la corrida de la herramienta. Las tasas de flujo pueden ser estimadas por acoplamiento
entre la dinamica del yacimiento y del pozo. Esta metodologia tiene la ventaja de permitir disefiar la
herramienta y procedimiento de adquisicién asegurando mediciones representativas.

Existe una variedad de técnicas de acoplamiento yacimiento-pozo, las cuales varian en complejidad. No es
intencién del presente articulo revisar métodos de acoplamiento por lo que el siguiente andlisis no pretende
ser exhaustivo. Se presenta a continuacion la alternativa mas genérica, donde el flujo simultaneo de
petroleo y agua en un yacimiento viene dado por la ecuacion de difusividad. Es posible obtener una
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solucion analitica para la ecuacion de difusividad suponiendo que el medio poroso contiene petréleo y agua,
gue cada fase tiene permeabilidades efectivas que son una funcion de la saturacion; saturaciones que son
una funcién del tiempo y propiedades fisicas de los fluidos que son funcién de la presion. Si las fuerzas
gravitacionales y capilares son despreciables, la ecuacion de difusividad para flujo simultaneo de petréleo y
agua puede ser expresada en su forma radial y en unidades de campo de la siguiente forma:

19@Ws_  fo T
rr & fro” 00002641, Tt

(2)

donde la compresibilidad total del sistema petréleo-agua esta definida:
Ct = COSO + CWSN + Cf y (3)
y la mobilidad total puede ser expresada en funcién de permeabilidades efectivas como:

k, k
o=+ @)
m o m

Las compresibilidades ¢, y ¢, vienen dadas respectivamente por:

cC =- i ﬂBO , (5.a)
(o] BO ﬂp
y
c, =- 118, (5.b)
Y B, Tp

El empleo de las relaciones (3)-(5) permiten simplificar el caso de flujo multi-fasico petréleo-agua
asimilandolo al del flujo de una fase de un fluido incompresible, siempre que las gradientes de presién sean
pequefias, las gradientes de saturacién sean también pequefias y las presiones capilares puedan ser
despreciadas. Bajo estas condiciones, la ecuacion (2) es lineal y por lo tanto tendra soluciones analiticas
para una serie de casos dependiendo de la geometria del flujo, condiciones iniciales y condiciones de
frontera en el pozo y en el lindero. Por ejemplo, para el caso de flujo radial con presién fluyente constante,
yacimiento infinito y considerando efecto skin, la solucion para tiempos largos empleando variables
adimensionales vendra dada por:

-2

= . 6
(@), - Int, +080907 +2S ©)

En el caso de flujo de capas multiples independientes el problema es mas complejo, esencialmente por el
hecho que las tasas de flujo de cada capa seran proporcionales a la transmisibilidad kh/mde la capa y por
gue en un gran namero de casos las tasas de flujo seran governadas esencialmente por el efecto skin. El
flujo en capas miltiples puede ser aproximado mediante:

_ 000708k ,h, 2 Ipo

a(x) Bm, & I far:

(7)

Tw

Una aproximacioén mas sencilla al problema de estimar las tasas de flujo de petréleo y agua para una serie
de intervalos es mediante Analisis Nodal, empleando la mejor informacién disponible de presiones, roca,
fluidos y dindmica de flujo en el yacimiento. EIl procedimiento es esencialmente iterativo hasta lograr el
ajuste con las condiciones de produccion en superficie, es decir, tasas de flujo de petrdleo y agua y presion
en cabeza o en el separador. Asumiendo flujo de estado estabilizado en la region vecina al pozo, la relacion
entre tasa de flujo y drawdown puede ser expresada mediante:

6,04 = 3,[p.(¥) - b (¥)] | ®
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donde, el subscrito p representa la fase y la variable X indica el yacimiento o zona abierta a produccion.
Notese que puwi(X) estad sujeta a equilibrio hidraulico con el resto de intervalos completados. Cuando las
condiciones en la vecindad del pozo no cambian con el tiempo, el indice de productividad J, puede ser
calculado a partir de pruebas de pozo. En una area de drenaje radial con saturacion uniforme sobre el area
de drenaje, J, puede ser calculado a partir de la Ley de Darcy:

0.00708kk,ph
J, = ” - < 9
¢ a0 u
Bpn]jgn r—E+S+Cg
é Clw 1]

donde la constante C toma el valor de —0.5 para flujo pseudo-estable y -0.75 si J, est& basado en presion
promedia sobre el area de drenaje en lugar de la presién en el limite exterior del yacimiento.

En caso de tratarse de intervalos completados en el mismo yacimiento, con el mismo drawdown y skin, el
reparto de produccién puede realizarse mediante un promedio pesado en base a capacidades de las capas
individuales, es decir:

(10)

El empleo de las ecuaciones (9) y (10) consiste en lograr mediante un procedimiento iterativo el balance
entre caudales y presiones fluyentes en frente de cada intervalo hasta obtener las condiciones de flujo de
fondo que soporten los datos medidos en superficie.

Para simplificar el problema se sugieren las siguientes condiciones de frontera:

(i) Al tope de las perforaciones superiores:

d, = o Bs (11.a)
y
0y = 0By - (11.b)
(i) En el fondo del pozo:
q, =4, =0. (12)

Las presiones fluyentes en los diferentes intervalos en el pozo no son independientes entre si, por el
contrario, estan relacionadas por la hidraulica del pozo. Es decir, la diferencial de presiones entre dos
segmentos contiguos en el pozo vendra dada por la sumatoria de los componentes de elevacion, friccion y
aceleracion. El componente en elevacion puede ser calculado conociendo el holdup, densidades de los
fluidos puros a condiciones de fondo y angulo de inclinacion. El componente en aceleracion puede ser
despreciado en la mayoria de casos practicos. Las pérdidas de presién por friccion son una funcién
compleja de la velocidad y propiedades fisicas de la mezcla y geometria de la tuberia y pueden ser
calculadas empleando modelos mecanisticos como los propuestos por Flores™* y por Flores et al.™.

En el caso de pozos horizontales existe una variedad de modelos®® % para determinar productividad como
funcion de parametros geométricos del pozo y caracteristicas del yacimiento.

Una vez calculadas las tasas de flujo de petréleo y agua para cada intervalo, el problema se cierra
determinando los patrones de flujo mediante modelos mecanisticos™***%, Por ejemplo, la Figura 8 muestra
cuatro estaciones calculadas y superpuestas al patréon de flujo petréleo-agua para un angulo de 60° con la
horizontal. Noétese que en las estaciones superiores (A y B) el patron de flujo corresponde a D O/W CC
mientras que las dos inferiores (C y D) corresponde a los patrones de flujo D O/W PSy D O/W CT. Enlos
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dos primeros casos no se anticipan complicaciones en la adquisicion ni interpretacion. En las dos Ultimas se
presentard recirculacion local de agua, por lo que mediciones representativas de flujo y holdup no serian
posibles.

CONCLUSIONES

1.

Los registros de produccién proporcionan informacién esencial para el diagnostico de problemas de
produccién y el monitoreo de productividad de los yacimientos. Sin embargo, la adquisicion e
interpretacion de estos registros es un problema complejo para condiciones de flujo multi-fasico,
particularmente en pozos inclinados y horizontales. La causa fundamental es la existencia de diversos
patrones de flujo (flow patterns) cada uno con caracteristicas hidrodinamicas particulares, las cuales
podrian no ser favorables para las herramientas de registros de produccién disponibles. Se presenta
por primera vez una revision integral de los patrones de flujo petréleo-agua posibles en pozos
productores como funcion de las variables fundamentales como geometria del sistema, condiciones
operacionales y propiedades fisicas de los fluidos.

Se reviso la tecnologia para adquisicion de datos de registros de produccion y se evalud su efectividad
para obtener informacion representativa hueco abajo. En pozos verticales la tecnologia convencional
presenta caracteristicas favorables, sin embargo es recomendable incorporar sensores para holdup
local para una mejor caracterizacion de los patrones de flujo. En pozos inclinados existe una condicién
altamente desfavorable para la mayoria de herramientas, la cual viene dada por los patrones de flujo
con recirculacion local de agua en la parte baja de la tuberia. Corridas de registros de produccion
deberan ser consideradas cuidadosamente en estos casos. Los llamados pozos horizontales presentan
usualmente una combinacion de problemas adicionales, incluyendo recirculacion, ondas, flujo por detras
del revestidor, etc., que podrian complicar las interpretaciones. Para pozos desviados y horizontales es
imperativo complementar las herramientas convencionales con sensores de tecnologia moderna como
medidores de velocidad de fase individual, medidores de velocidad de agua, sensores de conductividad
petroleo-agua para holdup local y conteo de burbujas. La efectividad de las mediciones y las
interpretaciones deberan ser evaluadas cuidadosamente en estos casos.

Se presenta una metodologia novedosa basada en la solucion del denominado Problema Inverso para
predecir la existencia de patrones de flujo. El método consiste en calcular las tasas de flujo de petréleo
y agua para cada intervalo por acoplamiento entre la dinAmica del yacimiento y del pozo. Se sugieren
dos aproximaciones para calcular el flujo del yacimiento al pozo, uno basado en la solucion rigurosa de
la ecuacion de difusividad y el otro en una simplificacion empleando Andlisis Nodal. En ambos casos se
debe maximizar la calidad de la informacién de entrada. Obtenidas las tasas de flujo de petréleo y agua
para cada intervalo se determinan los patrones de flujo empleando preferiblemente modelos
mecanisticos. Conocidos los patrones de flujo en los puntos de interés en el pozo es posible disefiar la
herramienta méas adecuada para la adquisicion.

La técnica propuesta proporciona un alto grado de confianza sobre la efectividad de la adquisicion como
funcion de las caracteristicas de la herramienta y los patrones de flujo a encontrarse hueco abajo.
Tiene ademas el potencial de reducir significativamente el nimero de registros de produccién corridos
en condiciones donde las mediciones no seran representativas de la totalidad de seccion transversal de
la tuberia. Se facilita sustancialmente la interpretacion de los registros, minimizando incertidumbres y
maximizando la toma de decisiones remediales correctas. El método se puede emplear también para
validar registros existentes.
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NOMENCLATURA

A area de seccion transversal de la tuberia
B factor de volumen de formacion

J indice de productividad

Pe presion en el lindero exterior

Pus presion fluyente frente a las perforaciones
S skin

c compresibilidad

h espesor

k permeabilidad

p presion

q tasa de flujo

r distancia radial, medida a partir del pozo
le radio del yacimiento

My radio del pozo

t tiempo

\% velocidad actual (insitu)

Vo-w velocidad de deslizamiento (slippage) petroleo-agua
X capa o intervalo
Subscritos

D adimensional

o] petréleo

p fase

r relativa

S superficial

sC condiciones standard
t total

w agua

Letras griegas

f
I
m

porosidad
mobilidad
viscosidad

10
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Fig. 7 Representacion esquematica de los patrones de flujo petréleo-agua en flujo horizontal
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