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Resumen

En este articulo se presenta una alternativa para interpretar Pruebas de Registros de
Produccion de pozos petroleros, basada en el desarrollo de un software interactivo que a partir
de los datos de registro del pozo, datos de produccién o inyeccion, descripcion de las herramientas
usadas y parametros del hidrocarburo, permite determinar la distribucion vertical de los fluidos
producidos o inyectados, mediante la aplicacion de un esquema de interpretacion. EI esquema
cuenta con métodos y cartas para la calibracién de las herramientas de registro, correlaciones
PVT para determinar las propiedades de los fluidos (Banzer, 1996), métodos para determinar las
fracciones de fluido en distintas secciones del pozo y correlaciones de flujo multifasico para el
calculo de las tasas de flujo. El aplicativo cuenta con una interfaz grafica que permite
visualizar los datos de registro y los calculos de las tasas de flujo en funcién de la
profundidad, dotado de un modulo de edicion gréafico que permite modificar y eliminar datos
no validos. Para el desarrollo del programa se utiliz la herramienta de programacion Visual
Basic.Net version Express 2008 debido a su enfoque a entornos graficos y a que no genera
costos por licencia; para el calculo de las tasas de flujo el programa utiliza cuatro correlaciones
de flujo multifasico.

Palabras Clave: Registro de Produccion; Correlaciones Pvt; Fraccion de Fluido; Interfaz Gréfica.

Abstract

This article presents an alternative to interpret Production Logging Tests of oil wells, based on the
development of an interactive software that from the well log data, production or injection
data, description of the tools used and parameters hydrocarbon, to determine the vertical
distribution of fluids produced or injected, through the implementation of a scheme of
interpretation. The scheme has methods and charts to the calibration of logging tools, PVT
correlations to determine the properties of fluids(Banzer, 1996)., methods for determining the
fraction of fluid in different sections of the well and multiphase flow correlations for calculating
rates flow. The software has a graphical interface that lets you view the log data and estimates
of flow rates depending on the depth, equipped with a graphic editing module lets you modify
and remove invalid data. To develop the program used programming tool Visual Basic.Net
Express 2008 version because of its approach to graphical environments, as no license fees
generated; to calculate flow rates are used four multiphase flow correlations.

Keywords: Production logging; PVT Correlations; Fluid Fraction; Graphical Interface.
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1. Introduccién

La necesidad de los registros de produccion se incrementa a medida que mas campos
petroleros pasan a recuperacién secundaria y terciaria. En estas etapas avanzadas de la
produccién, la eficiencia de barrido del yacimiento es a menudo critica y los registros de
produccién son uno de los pocos medios disponibles para determinar la distribucion vertical de
los fluidos inyectados o producidos (McKinley, 1982). Asimismo, la perforacion y el
adecuado completamiento del pozo es vital para el desempefio eficiente del reservorio y, una vez
mas, el registro de produccion es el principal método de evaluacién del pozo.

Los registros de produccién, como la mayoria de pruebas de pozo, se basan en medidas indirectas
para obtener los resultados deseados. Estos consisten en adquirir los datos medidos por un
conjunto de herramientas de registro dentro del pozo, para luego, mediante un proceso de
interpretacion de los datos, evaluar el caudal de flujo dentro del pozo o, en algunos casos, el
completamiento del pozo (Hill, 1990).

El proyecto desarrollado se orient6 a la implementacion de un software para la interpretacion de
Pruebas de Registros de Produccion (PLT) bajo la interfaz de Visual Basic.Net, version Express
2008, el cual brinda al intérprete de registro un conjunto de herramientas visuales, métodos
numeéricos, cartas de calibracion, correlaciones para flujo multifasico y propiedades PVT, que
permite obtener resultados cuantitativos satisfactorios en el céalculo de las tasas de flujo. El
desarrollo del proyecto comentado en este articulo fue posible gracias a un convenio establecido
entre la Universidad Surcolombiana, el Instituto Colombiano del Petr6leo ICP y Ecopetrol S.A.

El elevado costo de la licencia de un software para interpretacion de registros de produccion,
llegando incluso a los 20.000 € por la licencia perpetua, como es el caso de Emeraude, software
de la linea Kappa especializado para la interpretacion de registros de produccion, ademas de ser
el software mas representativo en el mercado para este propdsito; el uso masivo de registros de
produccion en las diferentes etapas de vida de un pozo y el acceso a lenguaje de programacién con
entornos visuales hacen factible desarrollar un software que cuente con los Ultimos estandares de
la industria petrolera para registros PLT, agrupando una serie de funciones especificas para
trabajar de forma integral en la interpretacion de registros, sin necesidad de acudir a otra
aplicacion particular.

2. Metodologia

Para la elaboracion del software es necesario tener en cuenta diferentes etapas, la primera de ellas
corresponde a una etapa de recopilacién de informacion, en la que se debe buscar una
alimentacion tedrica de los conceptos fundamentales para el analisis de datos de los
registros de produccion. Los resultados de esta etapa fueron el reconocimiento de las
diferentes herramientas usadas en un registro, la identificacion del proceso analitico y
matematico a seguir para la obtencién de las contribuciones de caudal por zonas a partir de los
datos proporcionados por el conjunto de herramientas.

La segunda fase concierne a la identificacién de un lenguaje de programacion grafico y robusto
para el manejo de datos, ademas debe ser un lenguaje de licencia de funcionamiento gratuita. El
uso de ADO.NET (ActiveX Data Objects), que es un conjunto de componentes usados por Visual
Basic.NET que permiten el acceso a datos desde la plataforma .NET de Microsoft. para el acceso
a datos, contribuye a la obtencion de una aplicacion robusta, escalable y de muy buen
rendimiento. Las funcionalidades con las que cuenta ADO.NET permitieron programar de
manera rapida, ordenada, correlacionada y restringida la gran cantidad de datos con instrucciones
cortas. La version Visual Basic Express Edition 2008, aunque es una version limitada pero
gratuita, pensadas para usos no profesionales (principiantes, aficionados y pequefios negocios),
permite cumplir con el objetivo de reduccion de costos en pago de licencias; Las limitaciones que
presenta esta herramienta de programacién no complican el desarrollo del software ya que la
interfaz que brinda suple las necesidades de robustez, escalabilidad y flexibilidad requeridas.

La tercera etapa corresponde a la blsqueda y construccion de los modelos mateméticos a
implementar en el software, disefiando cada una de las diferentes rutinas necesarias para el
procesamiento de los datos suministrados por los registros de produccion tales como:

Interpolacion lineal entre dos parejas coordenadas para la eliminacion de lecturas erroneas de los
datos. Regresion lineal a través de minimos cuadrados para la obtencion de los pardmetros
de calibracion del caudalimetro, donde las pendientes de las lineas (me y mn) representan la
respuesta lineal del caudalimetro y los interceptos con el eje horizontal indica las velocidades de
umbral aparente de la herramienta (Vt) como se aprecia en la Figura 1. (Hill, 1990). 94
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Figura 1. Respuesta del impulsor a la velocidad efectival

Calculo de la velocidad aparente del fluido a partir de los pardmetros de calibracion del
caudalimetro y los datos correspondientes a la velocidad del cable (v ) y las revoluciones del
caudalimetro (rps) suministrados por los registros de produccién empleando la siguiente
ecuacion. (Hill, 1990).

Calculo de los holdups de las fases de agua y petrdleo de un fluido bifasico a partir de la lectura
de densidad radioactiva proporcionada por los registros de produccién, y los valores de
densidades de agua y petréleo en fondo de pozo, empleando las siguientes expresiones.

e T s

Calculo de la fraccion de agua en flujo multifasico a partir de la capacitancia eléctrica del fluido

proporcionado por el registro y la respuesta fraccional a partir de las calibraciones de
capacitancia para 100% de agua y 100% de hidrocarburos, mediante la ecuacion:

Jrec cpy — ﬁ4ecll[ll{]%ﬁva‘
Fr =
Jrec poeswarer — JT€C100 o4 Fvd

Obtencidn de las propiedades PVT de las fases presentes en un fluido determinado a partir de los
parametros de hidrocarburos producidos por el pozo (Banzer, S. C, 1996).

Célculo de las tasas de flujo empleando cuatro correlaciones de flujo multifasico:

Hagedorn and Brown (Hagedorn and Brown, 1967), Duns and Ros (Duns and Ros, 1969),
Orkiszewski (Orkiszewski, 1967), y Beggs and Brill (Beggs and Brill, 1973).
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La cuartay Ultima fase en la elaboracion del software es la programacion y desarrollo de cada uno de
los modulos y formularios que lo forman, en donde la apariencia de este serd lo mas
agradable, sencilla e interactivamente posible para el intérprete de registros de produccion; el
resultado de esta fase es la construccion de los siguientes formularios:

Formulario padre (ver Figura 2) que representa la ventana principal del software en donde se alojan
las barras de herramientas y de menus, ademas de contar con la interfaz gréafica de los registros de
produccién.

\ ¥
Figura 2. Ventana principal del
software.

Formulario para cargar los datos de registro el cual ofrece una ventana de bldsqueda como se
muestra en la Figura 3, que permitira seleccionar los datos de registro con extension “.LAS” y
mostrarlos en este formulario organizados por tablas y luego visualizarlos de manera grafica en
la ventana principal del software.

[ Load Data (===
LAS Path
ICEM| D \ALDOS_Raw Data\KORRIDAS'\20D0WN LAS
D-\WALDO5_Raw Data\KORRIDAS \20UP LAS
DAVALDO5_Raw Data \KORRIDAS .4000WN LAS
D:AVALDO5_Raw Data\KORRIDAS'A0UP LAS
D:\VALDO5_Raw Data"\KORRIDAS\60DOWN LAS
D-\WALDOS_Faw Data\KORRIDAS\60UP LAS =
DEPT LSPD CFB DENR FDRC cwH -l =
» 5030 6.87 21.1905 0.8286 0.3647 23470.916 | Tabie
5030.05 6.87 21.1905 0,8286 0.3647 239470,916 [
5030.1 | 6.87 | 21.1905 | 0,8286 03647 |  29470.916 | | | .
5030.15 6.87 20.9442 0.5081 0.3556 | 29420.4199 199.5479 1. |——
5030.2 | ID.ZSI 2{‘9&62. 0.3081 1 U]ESE. 29420, 4199. 199 5475. 168
5030.25 10,25 20.9442 09081 0.3556 294204199 199.5479 168«
5030.3 10.25 20.9442 05081 I 0.3556 294204199 199.5473 168
5030.35 10.25 20,9442 0,9081 1 0.3556 294204199 199,5479 168
5030.4 10.25 21,2405 09037 1 0.3567 29398,293 199,549 168f
5030.45 | 13.87 | 212405 | 0,9037 | 03567 |  29398.253 | 199,548 | 16
50305 | 13.87 212405 | 0.3037 03567 |  29398.253 | 199,543 | 168
5030.55 13.87 21.2405 0.9037 | 0.3567 29398.293 199.549 168t _
[ Unas... | Load | [ cancel |

Figura 3. Formulario para cargar los datos de registro.

Formulario de informacion de las herramientas (Figura 4) en donde se muestran la carta de
calibracion para la herramienta de capacitancia y la distribucion de los sensores de la herramienta
de arreglo de capacitancias.
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[ Tool information: B | (Toa informations
Capactance CWH | Capactance CAT Capactancs CWH | Capactance CAT
Calbration CWH Water- Hydrcarbon I st tool readings
Type of calbration chart 100% Water fopa] 28932
Fracticral Resparse vs Wabsr Huldua 100% Hydrocarbors Jepe] 52300
| Sansor 1 | Sensar 7
Add w FR S ¥| Sengor 2 || Sensar B
e . |
=i C B!
112 YT - Sansor 3 7] Sensar§
-
s 0.35 7| Gansord | Sensar 10
027 054 /
04 0ES Vi +| Senaor § 1] Sensor 11
/
i L 3 7] Sensor§ 7| Sensar 12
062 04 LS LA LR L LA L LA LA
FA vz Yw
| Cancelar

Inberpretation Capacitance Amay Tool

Mnemerie: MCAP Color Scale.
_— Type: CAT Ar-Weler
o
| o [
| 03
| 043
05
| 082
|
Caloulaie
| fosslar |

Figura 4. Formulario informacion de las herramientas.

Formulario de calibracion del caudalimetro en donde se obtiene los parametros de calibracion de esta
herramienta a partir de los datos de registro y las zonas de trabajo seleccionadas. Como se puede

apreciar en la Figura 5.

Calibrate Spinner =
Il From: 106170 mps versus ft/min To: 10166.35
- — 3| [Zenea Remowe
- BT LSt ==
i o~
- —
" s -
Bl T = ‘7"/
T T T T 1 T T T 1 T T||
6 40 ../E'(,( by 20 = 80
/_/ o
/EI’ g ] Active zone
b N
Possble no flow zones Toaol Slope (=) DE212
Thresh (=} 5.1013 fi./min Slope (- 09199
| Zone2 - [ Copy > | ¥
£ Slops {+) 0.8212
intx (e} 51013
= = = Thresh (-} -4.5868 fit./min
| Zone2 2ot Py > 2
] A o tx () -8,5868
| Aceptar | Cancelar |

Figura 5. Formulario calibracion del caudalimetro.

Formulario de definicidn de correlaciones PVT como se muestra en la Figura 6, en el cual se
calculan todas las variables PVT del tipo a partir de los pardmetros del hidrocarburo producido en

el pozo
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PVT Definition X _]

Parameters | Water || Gas |
Fluid type Display Parameters

| Saturated Oil [ Bubble point fiuid ) - o
Temperarure ['F] 212

| Water
Minimum Pressure [psi ]
Reservor Pasmeters Madmum Pressure [ psi ]

Solution Gas-0il Ratio (GOR)in SCF/STE
561458

Increment Pressure [ psi ]

Aplicar | Apnpmr !Canoa{m

Figura 6. Formulario de definicion de correlaciones PVT.

3. Resultados

El software desarrollado bajo lenguaje de programaciéon Visual Basic.NET proporciona una
interfaz grafica muy versatil, pues ademas de la interaccion con el usuario ofrece la facilidad para
identificar los diferentes registros. La interfaz permite visualizar todos los datos de registro
cargados, las cartas o graficas de calibracion para las herramientas, la interpretacion de los
registros y la distribucion de caudal en las diferentes zonas del pozo.

Para reforzar la idea anterior a continuacion se muestran los resultados que arroja el software,
tomando como ejemplo los datos de registro de un pozo de produccion del cual se tienen los
siguientes datos: El pozo produce 719 BFPD con un corte de agua de 0.1 % para una produccion
de 683 BOPD de 36.26 APl y 36 BWPD, la produccion de gas fue de 8.74 KSCFD para un
GOR de 1286 SCF/BBL. La presion en cabeza y la temperatura fueron respectivamente 335
Psi y 115 °F. Se corrieron pases a 20, 40, 60 y 90 ft/min, subiendo y bajando, entre 10020’ y
10180’ a través del revestimiento de 5. El pozo tiene los siguientes intervalos cafioneados: 10075’
—10083”,10087” — 10100’, 10112°—10130°.

La Figura 7 muestra los datos de registro graficados por el software y los intervalos de perforacion
y calibracion que representan nuestras zonas de trabajo.

=i N T
' | E 3 E——R
rrrrr [l N1 | %
=1l ] N 3 ..:.};’ |
1 IAS W : 3
s 419 H \;\ —_,}i - 53_'
\[ ¥ [}

Figura 7. Datos de registro, zonas de perforacion y calibracion
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Después de realizar la calibracion del caudalimetro se realizan las interpretaciones para los

registros de Temperatura, Presion, Capacitancia para deteccion de agua (CWH) y el célculo de la
velocidad aparente del fluido; como se visualiza en la figura 8.

Fraction CwH [cps] TEMP [degF ] @P [psil ccLil

K “ - o | GRA L fSAP! 1 | Zones [ft] B g T_M\a‘cﬁ I'Fl o P_Match |pm} . C\'JH_AM‘a“:h feps) Vapp [ffmin]
! | ES ‘ W'. | e
o e { 'l L ¢
‘ I S
= ey |
% 1 N | J&/J ¢
f = I { ‘l {
= _ 1
+ |5 | A
| Z | il 5
£ \ i
y 4 | .‘ 5
i —3— ! {
5 = <
\ £ } \ \ i
i %’, \‘ | j
% % § \ i 3

Figura 8. Interpretacion de los registros y velocidad aparente

Para calcular el caudal se utilizé la correlacion de Hagedorn and Brown (Hagedorn and Brown,
1967), en las zonas ubicadas 3 ft por encima de los perforados y 3 ft por debajo del perforado
mas profundo, como se observa en la figura 9, donde aparecen dos graficas Qzonal, la del

extremo derecho se encuentra ampliada para poder observar las contribuciones de las zonas
inferiores.

TEMP [degF | QP (psi] Q_Total (/D]
1850 o s00

' K =
V & 11 =

LEFEA -

LA ¥

Figura 9. Perfil de flujo del pozo de produccién interpretado

noo20

10120

10130

10120

10150

10160 | ]

i
10170 | }
10180

t

La Figura 10 muestra las contribuciones zonales de caudal, a condiciones de fondo,
calculadas por el software.

From To dQw,B/D dQg.B/D dQo B/D
005 [l 1507726 1170.4382 306,615
10087 10100 | 225121 13,3848 | 24,079
10112 110130 152.229 197,058 | 174,6055

Figura 10. Contribuciones zonales de los perforados.

Finalmente la Figura 11 muestra las graficas de holdup obtenidas a partir de la respuesta de la

herramienta de arreglo de capacitancias 99



Revista Ingenieria y Region No. 7 Afio 2010

HOLD UP HOLD UP
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Figura 11. Holdup obtenido de la interpretacion del registro de la CAT

4. Conclusiones

Se desarrollé un software para interpretar datos de registro de produccion o inyeccion, corridos
a diferentes velocidades y en funcion de la profundidad del pozo, que cuenta con una interfaz
gréafica interactiva y ofrece un ambiente de trabajo amigable al usuario.

Para el calculo de los caudales en fondo se usaron correlaciones de flujo vertical con modelo
Liquido-Gas, usadas en tesis de pregrado de ingenieria de petr6leos orientadas a calcular la
Presion de Fondo Fluyente (Escobar y Arciniegas, 1986). Estas correlaciones fueron adaptadas a
los Irr)fétodos de célculo de los caudales zonales, presentando un excelente desempefio para fluido
multifasico.

El uso del conjunto de componentes que ofrece ADO.NET, para el acceso a datos, contribuyo a
obtener una aplicaciéon robusta, escalable y con muy buen rendimiento. Las funcionalidades
con las que cuenta ADO.NET permitieron programar de manera rapida, ordenada,
correlacionada y restringida la gran cantidad de datos con instrucciones cortas.

Los dispositivos de muestreo estandar centralizados no pueden cuantificar con precision la
distribucion y velocidad de un fluido, debido a la ubicacion de la herramienta en el pozo, el
sensor puede no encontrar fluido en la zona que lo produce. Esto hace que el uso de herramientas
de arreglo de sensores como la CAT sea tan importante en los trabajos de registro, pues la
respuesta de cada sensor permitio identificar los fluidos y obtener el porcentaje de ocupacion de
cada fase en la seccidn transversal del pozo de manera muy precisa.

La programacion de las propiedades PVT bajo un entorno visual e interactivo, permite al usuario

comprender facilmente el comportamiento de las mismas y determinar las variables criticas que
afectan a los fluidos a pardmetros establecidos.
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