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Resumen

Los registros de produccién convencionales se basanediciones hechas con sensores centradogpernelen los pozos verticales
o casi verticales, el comportamiento de fluidosetativamente simple y lo sensores convencionatelsl registros de produccion
son razonablemente precisos para medir los pardsmét flujo de fluido zona por zona.

En pozos horizontales, las mediciones basadas gstross de produccién convencional no son los niecwados para obtener
perfiles de produccién con flujo multifasico; exipeentos en laboratorio en varios tamarios de tulyedisviaciones, revelan perfiles
y regimenes de flujo complejos incluyendo estiifion de fases, flujo en bache, flujo tapon, flegm burbujas y flujo anular; aun
mas importante, estos experimentos demuestranamsibgdidad extrema del régimen de fluido con respa la desviacion del pozo,
particularmente cerca de la orientacidon horizorial. tales casos, una herramienta de registros a#ugeion convencional no
presenta las cualidades requeridas para registitipo regimenes de flujo.

Este articulo presenta un caso de campo que ugla®logia avanzada en registros de produccidectaologia permite el registro
del colgamiento (holdup) y perfil de velocidad tigd. Adicionalmente, describe de planeacion, g&nuy resultados de la primera
operacion de registros de produccion utilizanda eseva tecnologia en México.

El caso de campo se presenta un pozo con 779gmreeccion horizontal, mas un desplazamientadmtal de 935 metros y con
una produccion de agua del 20%. A fin de diagnasti condicién de flujo del pozo se planificéd g@jtd un registro de produccion
avanzado utilizando tuberia flexible (Coiled Tubimgpn cable como método de acarreo. La operaciéjusta entre el equipo de
cable (Wireline) y tuberia flexible (Coiled Tubingg realiz6 teniendo en cuenta el analisis de exfaalel tuberia flexible (Coiled
Tubing) con cable asi como el posible bombeo @&fae mismo que pudiera requerirse en caso de goe@no fluyera (nitrégeno,
agua Yy diesel, principalmente) datos tales comd:algeometria del Pozo (Desviacion, distribuciéh almarejo, restricciones) 2.
Fluidos de trabajo (densidad, viscosidad, gastosmus de bombeo a través de la CT) 3. Caractaafstie las herramientas de fondo
(Dimensiones, longitud, peso, resistencia a laideng compresion) y 4. Sistema de desconexién cke una contingencia
(Capacidad de tensionamiento maximo de la sar@lgdueron tenidos en cuenta a fin de ejecutarapsacion segura y exitosa.

Introduccién

Los registros de produccion han sido utilizadosmachos afios a fin de tomar mediciones que perratamaluacion de problemas
potenciales y para la estimacion y optimizacidnpdéencial de produccion de los pozos.

En los Ultimos afios se ha incrementado el nimerpodes horizontales alrededor del mundo pues éstosdemostrado ser una
buena opcidn para alcanzar las reservas de hitnaoer cada vez mas dificiles de explotar, estechbake que los ambientes para
los registros de produccién sean mucho mas retsdim® regimenes de flujo que se desarrollan enphbarizontales y altamente

desviados (Figura 1) son muy diferentes de lossgysueden encontrar en pozos verticales.
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Las herramientas de produccién convencionales alisefi para pozos verticales no presentan un buesmgefio bajo esas
condiciones debido a la segregacion de fases sackion horizontal; por ejemplo, el gradiomanomeimopuede obtener lecturas
representativas en la seccion horizontal y por émd#entificacion de fluidos a través de densidads posible. A fin de enfrentar los
retos que conllevan los registros de producciéfoerpozos horizontales se realizaron diferentegmx@ntos de laboratorio para
disefiar una nueva tecnologia que permite reakzastros de produccion en pozos horizontales aga fhultifasico.

Principales regimenes de flujo para
sistemas liquido-GasLos factores que
influyen en los regimenes de flujo
incluyen la desviacién del pozo y la
proporcién de cada fase; las diferencias
relativas en las densidades de las fases,
la viscosidad de cada fase y la velocidad
promedio.

Hujo estratificado Flujo estratificado ondulante

Flujo tapan Flujo en bache
En un sistema liquido-gas, cuando las
pequefias burbujas de gas estan
uniformemente distribuidas, el régimen
de flujo se denomina flujo con burbujas
dispersas. Cuando algunas de estas
burbujas se unen para formar burbujas
mas grandes, cdaoce a flujo tapon
flujo en bache. El flujo anular es
caracteristico del flujo de gas a altas
velocidades en el centro del pozo col
fluido confinado a una fina pelicula en
las paredes del pozo.

Flujo con burbujas dispersas Flujo anular

El flujo estratificado ocurre en pozos horizontatesndo dos o mas fases se separan debido a fandife de densidades. El flujo ondulante resultzistemas
estratificados cuando se produce interferencia@éasrdos fases viajando a diferentes velocidades.

Figura 1. Regimenes de flujo en pozo horizontales

Flujo Multifasico en Pozo Horizontales

Bajo condiciones de laboratorio se identifica qneoeesencia de flujo multifasico con la tuberiafgaamente horizontal, el flujo se
estratifica naturalmente, ocupando el petrélecaléepsuperior la tuberia y el agua, la parte infedhmbas fases viajan a velocidades
similares y la fraccién volumétrica esta cerca 6658. Los pozos rara vez son perfectamente hoafEmtuna inclinacion de 2°
provoca una distribucion del fluido diferente aludecaso horizontal y el flujo varia en gran mamspendiendo de la direccién de la
inclinacion de la tuberia.

A una inclinacion de 88°, los fluidos fluyen esrrha ascendente, el agua, el fluido mas densoriex@&a un incremento de
fraccion volumétrica y se moviliza mas lentamente @n un caso de inclinaciéon de 90°. El petrélemseve en una banda mas
estrecha en la parte superior y con una mayor igdc A una desviacion de 92°, pasa lo contréaifase de petréleo queda detras
de la del agua y la fraccién volumétrica del ageeréice considerablemente (Figura 2).

El flujo de fluidos en el pozo esta gobernado mrios factores, incluyendo el diametro de la tubhda velocidad de flujo, el tipo de
fluido y las caracteristicas del mismo (densidatisgosidad, entre otros) y la desviacion del pozo.

Registro de Imagenes de Flujo

El registro de Imagenes de Flujo es una tecnolggéapermite una completa adquisiciéon en tiempodedbs datos requeridos para
el andlisis del flujo multifasico complejo que sesdrrolla en pozos horizontales. Esta tecnologiluye cinco (5) mini-spinners
(numerados de 0 a 4 desde la primera en el piso tdberia hasta la Ultima en el techo de la tah@dlocados estratégicamente a lo
largo de un eje vertical adicionalmente tiene ¢6)sprobetas eléctricas (diferencia agua de hidlara) y dpticas (diferencia
liquidos de gases) para la estimacion del holdeupgua, gas y petréleo.
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Esta tecnologia ha sido disefiada para operar deslgada, lo cual simplifica su transporte en pohworizontales y altamente
desviados y garantiza la instalacion correcta desémsores a través del eje vertical de la setmdrontal del pozo, de esta forma
permite la medicidn de regimenes de flujo segregauftuyendo la medicion directa e independientéadeslocidad del gas.

petréleo y agua, cada una fluyendo 1,500 bpdnyBzi6 una tintura roja soluble en petroleo

desde la parte superior de la tuberia, y se inyaeédtintura azul soluble en agua desde la paféeion. En una tub i
perfectamente horizontal, las fracciones voluroétridel petréleo y el agua son iguales, y ambas feajan a la misma
velocidad. Una pequefia desviacion con respectdarizontal, provoca un dramatico impacto endadion volumétrica y
la velocidad. A 92°, el agua se mueve mas rapigoefjpetréleo, con la fraccion volumétrica del ageacendiendo a cerca del 20%. A 8 S
desviacion, las diferencias en densidad hacerlquetroleo se mueva mas rapido que el agua,rpdaibn volumétrica del agua aumenta a cerca
del 80%. A 700, el petrdleo viaja a una velocidactho mayor y el agua cae detras, provocando w&aion.

Figura 2. Efecto de la desviacion en la distribnaé fases

Cada mini-spinner responde a la velocidad del dugde esta pasando a través de el permitienddalle@ale velocidad de flujo.
Cada probeta eléctrica y optica identifica el tifgofluido (agua, gas o petréleo) pasando a trdeémini-spinner ayudando de esta
forma la estimacion del hold-up de cada fase (fig3): La velocidad de fluido y el hold-up de caasef permiten el calculo del flujo
multifdsico mediante los algoritmos adecuados.

Cartucho de minimolinetes con Sonda dptica GHOST
detector integrado de un cable

Spinner convencional vs. mini-spinners FSI

Ubicacion de losmini-spinners y sensores La herramienta de
generacion de Imagenes de Flujo —FSI- incorporeisiéte (17)

sensores: (4) cuatro mini-spinners en un brazepqgi) probetas
eléctricas y cinco (5) probetas dpticas en otradsaun juego de
sensores incluyendo un (1) spinner y una problétriea y

Optica en el cuerpo de la herramienta que se as@amel fondo
del pozo. La herramienta se transporta dentro deb gon los
brazos retraidos dentro del cuerpo de tuberia thurda

adquisicion de registros el brazo se extiende eobd el

diametro completo del po:

PE/PO #0

Figura 3. Registro de Imagenes de Flujo
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Caso de Campo

El caso de campo pertenece a uno de los yacimierosdentro - naturalmente fracturado de alta gabitidad en México. El pozo
A es uno de los primeros pozos horizontales pelfimaen este yacimiento como parte de la estratatpatada para evitar los
problemas de produccién de agua y gas en el campo.

El campo produce petréleo de 20° API en promedio woa viscosidad de 4 cp a condiciones de yacimidtit pozo A con mil
setecientos catorce (1,714) metros de desplazamtiemizontal fue terminado con un agujero de 6-1F8{ura 4) y completado con
empacadores mecanicos para segmentar y centratezha de regulacion de flujo que basicamente estuimeria de 4-1/2” con
cuatro (4) entradas de fluido predeterminadas gue fa funcion de regular y distribuir la caidapdesion a lo largo de la seccién
horizontal para evitar irrupciones tempranas diedlsiindeseados.

El pozo A con una produccion de 8,258 bfpd aprodiamente, presentd un corte de agua del 20%. Céin de optimizar la

produccion de hidrocarburos, localizar el origeh aigua e identificar las zonas de aporte de flyides plane6 un registro de
produccion utilizando la tecnologia mas adecuada lpa condiciones del pozo.

ESTADO MECANICO
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Figura 4. Estado Mecanico - Pozo A

Sistema de acarreo

El método de acarreo es muy importante para alcaizabjetivo de un registro de produccion; gemaaalte pozos hasta 55° de
desviacién pueden ser registrados usando cablgietébajando al fondo del pozo gracias a la fuetegegravedad. Ahora bien, en
pozos horizontales o altamente inclinados es neoesansiderar métodos alternativos de acarreaugaeg necesario registrar la parte
horizontal o altamente inclinada donde por gravesaguede llegar hasta el fondo con las herramieletasgistro.

En este caso se decidio utilizar tuberia flexil@}@) con cable eléctrico como método de acarre@ugaofrece un mayor rango de
velocidades controladas bajando y subiendo quéitdacla operacion, en especial cuando se trateatibrar molinetes y perfiles de
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aportacion. Cabe destacar que la coordinacion &ntaidad de CT y la unidad de registros elécsries esencial para el éxito de la
operacion.

Tuberia Flexible con Cable EléctricoLa tuberia flexible (CT) con cable eléctrico naues nueva tecnologia, sin embargo en pozos
horizontales representa la posibilidad de desarroélgistros de produccion en pozos no conven@sndé manera confiable. Para
realizar un registro con CT con cable eléctriceqlipo de trabajo es el mismo que se usa paraabajer convencional con CT

(cabina, unidad de potencia, cabeza inyectorapedgie control de pozos, etc) excepto que la ser@Tdque se debe emplear en este
tipo de trabajos lleva por dentro un cable de taggs

Consideraciones TécnicasPara cualquier trabajo de CT con cable eléctricong®rtante tener los datos del pozo tales como
desviacion, distribucién del aparejo, restriccioarsel pozo, tipo de fluido en el pozo, densidgagsion de cabeza, presion de
circulacion. Esta informacion alimenta el simuladeresfuerzos de CT y se estiman las condicioes @uales estara expuesta
la sarta durante la operacion, considerando tamddi€iametro y longitud de la sarta, la longitudldeéherramienta de CT y
coeficientes de friccion que varian dependiendsi @s agujero descubierto o entubado.

Estas simulaciones indicaran si la sarta sera cdpacanzar la profundidad deseada sin preseotapresién que genere una
deformacién permanente (buckling) en la misma todo el peso de la sarta va a poder ser recupeaiadproblemas por la
cabeza inyectora en superficie, que es la encartgatta de inyectar la sarta dentro del pozo comedeperarla a superficie. El
simulador de esfuerzos de CT despliega: a) Regigtrdesviacion (survey) del pozo; en él se apmajmado de desviacion y la
longitud de la zona horizontal b) Graficos de Hipke Esfuerzos; esta simulacién muestra el linetd ehsién/Compresion y
Colapso/Estallido que la sarta de CT puede expetanesin problema. El limite lo marca la linea ailt@aque representa el 80%
del limite real de la tuberia. Estos limites se iaoean en tiempo real; un punto verde dentro galmindica la fuerza que la
sarta experimenta en ese momento, el punto no @shér de los limites marcados por la linea ataaci Modulo de Esfuerzos;
con base en la geometria del pozo, el softwareiqerda fuerza que se necesitara para recuperasel ¢ie la sarta ya en fondo;
asimismo, se predice si la herramienta lograra egar a la profundidad deseada. En la imagerbserwan las lineas azul, rojo
y amarilla que corresponden a los parametros qtiersen al bajar tuberia al pozo, recuperarla @igge; estos parametros son

monitoreados en tiempo real. La figura 5 muestralifzse de esfuerzos y la grafica del indicadopéso de la sarta de CT del
pozo A.
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Figura 5. Simulacién de esfuerzos Pozo A. a)sElige Esfuerzos b) Médulo de Esfuerzos
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PlanificaciOn

El éxito o fracaso de una operacion de estas eafstitas depende en su gran mayoria de la placifio previa al trabajo y de la
preparacion de las herramientas antes de llegar; poz lo tanto ningun trabajo puede consideracseccrutinario. Dentro de una
operacion en plataforma petrolera, hay varios fast@ue se deben considerar dentro de la plardicaentre estos factores se
encuentran:

- Estado mecénico del pozo, altura entre cabezao/ge perforacion, nivel de tierra, tirante de agtia

- Restriccion minima.

- Descripcion del aparejo de Produccion.

- Temperaturas y Presiones del pozo en fondo y sojgefjpozo cerrado y fluyendo).

- Propiedades del Fluido en el pozo.

- Desviaciones, patas de perro, etc.

- Posibles manifestaciones de gas, atrapamientas T, Ifricciones, etc.

- Zonas disparadas o la descripcion de los controdasdie flujo utilizados.

- Cantidad de espacio con la que se cuenta dentloliédador para colocar la herramienta de regida@able (Wireline). Este es
un factor muy importante ya que de esto dependertiinacion de la herramienta que se colocara pozsl.

- Espacios en la plataforma donde se colocara epequi

- Equipo necesario para realizar pruebas de presion.

Una de las partes mas importante de la planificae® el determinar qué tipo de herramientas seavatilizar y como se van a
colocar los diferentes adaptadores para logranebta mejor informacién posible.

Configuracion de la herramienta.La herramienta tiene un diametro de 1 11/16” y t@éh@metria que le permite ser combinada
con la mayoria de herramientas de produccion. Adamente, tiene una seccidn extra la cual se ¢églw no correr en la
configuracién principal. Este adaptador es un metozual permite cerrar el brazo de la herramient diametro minimo y
también permite cambiar el radio de éste para podiecar los sensores en una mejor posicién detdrta segregacion de
fluidos en el pozo.

Adaptadores:Cuando se corre este tipo de tecnologia la coi@cate adaptadores es muy importante para el éritdrabajo;
una de las consideraciones més importantes esrt@mdiener el brazo de la herramienta alineado keje eertical de la seccion
horizontal del pozo la mayor parte del tiempo plesipara lograr esto se deben utilizar los sigeieadaptadores:

Flejes: Para lograr que la herramienta se alinaesteje vertical se debe colocar al menos un @ejea del FSI (si es posible
2 flejes, uno arriba y otro debajo de la herranaigril fleje empuja la herramienta hacia la baferior del pozo y cuando esta
trata de rotar la alinea con el eje vertical.

Giratoria: Estos adaptadores permiten a la herrgmidesacoplarse de su medio de transporte yliotamente en el pozo.
Cuando se utiliza tractor de debe colocar adapésden la parte superior para evitar que el caldletredo se dafie por la
rotacion de la herramienta y en el caso de utiizaeria flexible es requerimiento colocar al medos adaptadores debido a
gue esta gira durante la transportacion y si leah@ienta no esta libre para girar no se puede tizaague esta se alinee con el
eje vertical.

Rodillas Flexibles: Es muy importante el colocadillas alrededor de la herramienta para aumentélexbilidad de esta,
ademas no es muy comun que los pozos horizontaées @mpletamente rectos, normalmente estan erafde S; por lo
tanto se necesita que la herramienta pueda pamasepciones pequefias facilmente. En el caso limutuberia flexible es
recomendable colocar una rodilla después del adaptpue conecta el CT a la herramienta de Wirekmtes de la primera
giratoria, ya que el peso del CT puede llegar taegue la giratoria rote libremente.

Aisladores: Es recomendable el colocar aisladoméssay después del FSI, estos estan disefiadop@amitir una conexion
eléctrica entre las herramientas pero evitan & gadluido en el caso de que la herramienta sediewu

Sensor de tension y compresion: Cuando se utilikgp&a llevar a la herramienta al fondo del pozmely importante el
afadir en la configuracion de la herramienta urssede tensién y compresion. Este sensor nos petrsiber de cualquier
obstruccion o atrapamiento que se sufra duranipdsacion. Existen este tipo de sensores en ele@d neaccionan mas lento
que los sensores utilizados por wireline.
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La figura 6 muestra la combinacion corrida pardizeael registro de produccion en el Pozo A. Seed®mar en cuenta que este tipo
de trabajos costa afuera se realizan normalmentelquozo fluyendo y se trabaja con presiones bazzadel pozo alrededor de 400
Ibi/pg’ (psi), por lo tanto, la configuracién de la heriemta esta limitada a la cantidad de espacio dibpoen el lubricador que
generalmente varia entre once (11) y catorce (bt)as.
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Figura 6. Configuracién de la herramienta utilizadeel pozo A

Resultados

Los resultados obtenidos fueron satisfactoriodiglara 7 muestra el comportamiento de los mini-3pis 0 molinetes; se observa
como frente a cada entrada de fluido hay un incnéonen las revoluciones por segundo (RPS) en cadada los mini-spinners
indicando de esta forma que toda la seccion haazaporta fluidos al pozo. De igual forma estaifggmuestra las lecturas obtenidas
por las probetas eléctricas, las probetas 5, 4lyiG&das en la parte superior de la tuberia no tnauekecturas indicando ausencia de
agua, mientras las probetas 2, 1 y 0 muestranréectindicando presencia de agua. Estos resultaddsneian claramente la
segregacion del agua ubicandose en la parte bgpade

MS C MS 1 MS 2 MS 3 MS 4 PEO PE PE Z PE ¢ PE PE £

DFHF5_FS|
o 12

=

"*Am‘"’\;m
’L::;j§

T ‘ T

[ ‘ [t

\—’—‘\,
IR

AL
SaSE; Wvavo

e

.

g o oo
T

-

E] T ‘ T
i w.-v\_r-
EY N

[

e

Y SIS S

il

Figura 7. Respuesta de los mini-spinners y prolaéasricas
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Como control de calidad la posicion de la herrataiegs monitoreada en tiempo real durante todgsalsasdas; la figura 8 muestra el
monitor donde se verific la posicion de la hererta y las lecturas de cada uno de los sensorastdua operacion realizada en el
pozo A. El monitoreo en tiempo real permiti6 la tode decisiones y optimizacion de la operacion.

Vista lateral de

la Tuberia
Vista Frontal de
la Tuberia

1163K%0 ft—» Profundidad Actual

Posicion de los
= mini-spinners y
probetas

LGC ONLY

Tabla de Datos

Figura 8. Monitoreo en tiempo real

Teniendo en cuenta que esta tecnologia involucidicde simultdnea con 17 sensores (5 mini-spinn@ngrobetas eléctricas y 6
probetas o6pticas) el volumen de informacion addairdurante cualquier operaciéon es bastante eleva@dm simplificar el
entendimiento de la condicién de flujo en el pog@eneraron comportamientos promedio para caddeutes mediciones utilizando
todas las pasadas realizadasvemcidad del fluido aumenta precisamente enfrdeteada una de las entradas de fluido ubicadas en
el sistema de regulacién de flujo, de igual formaurva de colgamiento (hold-up) de agua indicalg@ntrada de agua se encuentra
en la parte inicial de la cuarta entrada de fllgs (has profunda), se observa claramente comaVa cleé colgamiento (hold-up) de
agua pasa de no tener lecturas a tener lecturagibfinidas; todas la pasadas (bajando y subiemddizadas durante la operacion
presentan el mismo comportamiento validando lakiias y corroborando el punto de entrada de aguealEulo de produccion
confirma que existe solo una entrada de agua enléoskccion horizontal (Figura 9).

Una ventaja adicional de esta tecnologia es laalimcion de los resultados, las lecturas de labgias Opticas y eléctricas
proporcionan virtualmente una fotografia de flugl dozo, de esta forma es mas facil la visualizadé la condicion de flujo del
pozo. La figura 10 muestra la imagen de flujo gadara partir de la informacion adquirida durantealdajo de PLT en el Pozo A.
La imagen habla por si sola, en rojo se represdmjas, en azul se representa el agua y en vertEpeesenta el aceite. Se observa
claramente como en el fondo del pozo existe saddymcion de aceite y luego a partir de cierta prdidad en la cuarta seccién de
reguladores de flujo las probetas oOpticas ideatifiana entrada de gas como fase libre y de igualaf@e localiza la irrupcion del
agua, la cual una vez en el pozo se segrega yhaaja superficie.
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Figura 9. Calculo de gastos por fase - Pozo A.
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Figura 10. Imagen de Flujo - Seccién horizontazdPA
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Conclusiones
Este articulo presenta el primer caso de campo dderi donde se realiz6 un registro de produccidoon kg mas retadoras
condiciones técnicas y operacionales. El pozo Asgdacientos setenta y nueve metros de longituddmal y flujo multifasico fue
registrado exitosamente y por primera vez se gameadmagen de flujo en un pozo horizontal en Me&xic
Las siguientes son las principales conclusioneadmssen la experiencia obtenida durante la operacio

La planeacion del trabajo es la clave del éxit@paalizar registros de produccidén en pozos hotées de largo alcance.

En trabajos asistidos por CT es necesario verifasszonexiones entre los equipos antes de ser envaaldo®cacion.

Monitoreo en tiempo real permite la optimizaciénaeperacion y la toma de decisiones en el momnjesto.

Con esta nueva tecnologia, ahora es posible readigestros de produccion en pozos horizontalesflopm multifasico complejo.
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Nomenclatura

CT: Coiled Tubing

WL: Wireline

PO: Probeta Optica

PE: Probeta Eléctrica

MS: Mini-spinner

FSI: Flow Scanner Imager®



