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RESUMEN

En la industria petrolera, la explotacidn racional de los
hidrocarburos es cada vez mas 1mportante paras optimizar. la
produccidn de un yacimiento petrolero, asi como los recursos
humanos y econdmicos

La ingenieria petrolera juega un papel de  suma importancla
en la optimizaciédn de estos recursos, ya que 1 través del
adecuado analisis de los fluidos de la formacidn, de las
tuberfias de produccidn, estranguladores, tuberta horizontal, y
dispositivos de separacién y de medicidn, se puede optimizar la
explotacidn de un yacimiento petrolifero.

Cada una de las etapas que conforman el sistema, &3 estudiada
particularmente y conjuntada postericrmente.

En la produccién de hidrocarburesz, el uzo de los registros
de produccidn en algunas de las etapas del sistema es basico,
debido a que proporcionan 1nformacién coniilable de las zonas
que estan produciendo © aceptando fluidos, de las
caracteristicas de los fluidos y formacidén, asi conw de las
condiciones meci&nicas del pozo.

Se han desarrollado diferentes registros de produccién con
el objeto de poder identificar los diferentes problemas que se
suscitan en el pozo y que traen posteriormente una reduccisn de
la produccidén de aceite.

En este trabajo se dan las bases para conocer las
caracteristicas de algunos de los regiztros de produccidén y su
principio de operacién, Con algunos de eztos registros se
obtienen varios parametros y otros son especificos para conocor
algun dato en ezpecnial. El interpretar v analizar los rdatos
obtenidos con los registros, nos dara una mejor idea del estado
actual del pozo.

El andlisis de les registros de produccién, ha dado, en
muchos casos, la pauta a seguir para corregir problemas que se

tienen en el sistema integral de producecidn de hidrocarburos.



CAPITULO I
I.1 INTRODUCCION

El objetive de perforar y terminar cualquier pozo preoductor
es extraer los fluidos de su posicidén original en el
yacimlento a los lugares de recolecciédn o lineas de ventas
Para esto es necesaric evaluar las condiciones en las que gquedd
el pozo después de la terminacidn.

Los registros de produccidédn sor. una herramienta de suma
importancia que permiten conocer algunas de las caracteristicas
del pozo y de sus fluidos “in-situy”. A través de ellos se
puede evaluar, en pozos productores, el ritmo de produccidn y
tipo de fluidos que se tienen, aceite, agua y gas; qué
intervalos aportan fluidos, cuil es el espesor que contribuye
al flujo; la saturacidén de fluidos de cada =zona productora, y
localizar, con bastante precisidn, cada uno de los contactos
agua-aceite y gas-aceite. En pozos inyectores: que zonas son
las que aceptan fluidos y cuanto aceptan. En ambos casos, la
calidad de las cementaciones de las tuberias de revestimiento y
estado fisico de las tuberias de revestimiento,

Los registros de produccidn se deben tomar después de haber
cementado la dUltima tuberia de revestimiento y de haber
limpiade el pozo. Estas herramientas generalmente son pequefias
en su diametro exterior para poder ser introducidas, al fondo
del pozo, a traveés de las tuberfias de produccidn o del espacio

anular,



I.2 TIPOS DE REGISTROS

De acuerdo a su principio de funciconamiente se

en: MecaAnicos, térmicos, acusticos y nucleares.

Mecanicos

Térmicos

Acusticos

Nucleares

Medidor de flujo
Gradiomanémetro
Calibrador

Temperatura

Acustico #
Sénico
Adhesién de cemento

Rayos neutrdén-gamma
Trazador radiocactivo
Densidad del fluido

I.3 PROBLEMAS EN LA PRODUCCION DE ACEITE

El llevar

clasifican

los fluidos desde el yacimiento hasta el punto

final no es wuna tarea facil, debido a la gran cantidad de

problemas que se presentan.

Esto motiva que los pozos tengan

baja productividad, por lo que es necesario evaluarlos y tratar

de eliminarlos para lograr un flujo adecuade de aceite.

Los principales problemas en el flujo de aceite que se

presentan son:

- Perforaciones inefectivas, no hay penetracién.

- Baja permeabilidad o dafo a la formacién

inadecuada.

- Tuberia de revestimiento en mal estado.

- Flujo a través de las perforaciones.

o estimulacidén

- Cementacién defectuosa de la tuberia de revestimiento.
- Deteccidén de flujo fraccional alto.

- Deteccidn de zonas de alta relacidn gas-aceite.



I.4 DETECCION DE LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE ACEITE

I.4.a. Perforaciones inefectivas, no hay penetracidn
- Medidor de flujo

-~ Registro de Temperatura

- Trazador Radicactivo ( Pozo inyector O

- Densidad de fluido ¢ Gradiomandmetro 2

- Registro Sénico

I.4.b Baja permeabilidad o dafioc a la formacidn o estimulacién

inadecuada

- Medidor de flujo y Densidad de Fluido
- Reglistro de presidén

- Registro en agujero descublerto, nicleos, anilisis de pozos
1.4.¢c. Tuberia de revestimiento en mal estado

- Registro de temperatura
- Registro Sdnico
- Medidor de flujo

I.4.d. Flujo a través de las perforaciones

- Medidor de flujo
- Registro Séniceo
- Trazador Radicactivo

- Actlivacién del Oxigeno

I.4.e, Cementacién defectuosa de la tuberia de revestimiento
-~ Registro de Temperatura

- Registro Sénico

- Trazador Radiocactivo con, antes y después de Rayos Gamma
- Registro de Temperatura de Diferencia Radial

- Registro de adherencia de cemento con tren de ondas

- Aclivacidén del Oxigeno



1.4.f Deteccién del flujo fraccional altu

- Medidor de flujo de densidad de fluide o medidor de flujo
fraccional

~ Trazador Radicactivo ( método de inyeccidn D

- Registro de Adhesién de Cemento con tren 4de ondas

- Rayos Gamma normal o espectro

- Registro de Temperatura con inyeccidn de agua fria
I1.4.g Deteccidn de zonas de alta relacién gas-aceite

- Medidor de flujo con herramienta de Densidad de Fluidoe
-~ Registro de Temperatura

- Registro de Temperatura de Diferencia Radial

-~ Registro Sénico

- Medicién de Presiones

I.5 PLANEACION PARA REGISTROS DE PRODUCCION
La toma de registros de produccidén debe tener un objetive,
ya que su costo es elevado, por lo que debe hacerse una
planeacién adecuada del tipo de herramienta que es necesario
introducir al pozo.
Para poder efectuar una adecuada interpretacién es
conveniente contar con la sigujiente informacidn:
~ Informacién geoldgica
- Intervalos perforados
~ Registros en agujero descubierto
- Datos de niucleos
- Tipo de formacidn
- Zonas potenciales de produccidn
-~ Diadmetro del agujero perforado
- Datos de la tuberia de produccidn con o sin empacador
- Datos de didmetro de las tuberias de revestimiento
~ Datos de pruebas de registros de adherencia de cemento.
~ Contacto original de gas-aceite y agua-aceite de pozos
vecinos.

- Perfiles de porosidad y permeabilidad



CAPITULO I

REGISTROS MECANICOS

II.1 MEDIDOR DE FLUJO

Los medidores de flujo gque actualmente se usan para
determinar los perfiles de produccidn e inyeccién, basan su
principio en el movimiento de una hélice o propela,

Exi sten basicamente dos tipos de medidores de flujo:
¢ Medidor de flujo con empacador inflable
» Medidor de flujo continuo

11.2 MEDIDOR DE FLlleO (iON EMPACADOR INFLABLE

El medidor de flujo con empacador inflable es un dispositivo
de tipo mecanico tal y como se muestra en la Fig. II.1.

I1.2.a Principio de operacién

Esta herramienta consta principalmente de un empacador
inflable que sella contra la pared del agujero conduciendo el
gasto total a través de la seccidn de medicidn. En esta secciédn
de medicidén se tiene una propela cuyo eje gira scobre pivotes de
baja friccidn. En el extremo de este eje, se encuentra acoplado
un pequefio iman el cual genera una corriente en una bobina
estatica al ser movida la propela por el flujo. La frecuencia
de la sefial generada en la bobina es medida y graficada
continuamente por el equipo superficial Y posteriormente
transformada a gastos comeo una funcién lineal.

El empacador es de poliuretano que es resistente a los
hidrocarbureos y es inflado con una bomba hidraulica bombeando
fluido del mismo pozo ¥y se desinfla por medio de un resorte.

lLas restricciones causadas por el empacador pueden ocasionar
que la herramienta sea empujada hacia la superficie cuando se
tengan gastos altos de produccién; esto implica que se debe
tener un limite en el gasto; por ejemplo, el gasto maximo de
flujo que puede ser medido con una herramienta de 2 ivse I{pgl en
una tuberia de revestimiento de 7 (pgl es de 1900 [ BPD 1. En
este tipo de dispositive se pueden utilizar diferentes tamafios

de propela para cubrir un range de gastos mis amplio,
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En la tabla II.1 se muestran los gastos caracteristicos de

cada uno de los tamafos de propela, y utilizando agua dulce,

Gastos [ BPD 1
De disefio minimo maximo de arranque
200 10 260 75
S00 45 750 19
1200 100 1450 45
Tabla I 1 Qastos caracteriaticon de tos diferentes tamafion

de propela.

El gasto minimo de arranque afecta solo lecturas de cero,
esto significa que cualquier lectura de gasto cero puede
corresponder en realidad a un gasto pequefio. Las lecturas
pueden tomarse por arriba o por debajo de los gastos maximos o
minimos respectivamente, peroc no pueden referirse
confiablemente come gastos.

Generalmente el diametro de esta herramienta es de 11116
(pgl teniendo un rango de resistencia a la temperatura hasta de
285 °F y a la presién de 10,000 [1b/pg’l.

II.2.b Interpretacién de la herramienta

La determinacién del gaste total es bastante simple
utilizando medidor de flujo con empacador inflable; debido a
que el flujo total de fluidos pasa a través de la seccidn de
mediciébn, este medidor proporciona el gasto absoluto, La
velocidad de la propela es afectada por cambios en la
viscosidad de los fluidos sélo en minimo grade, por ejemple, el
error que se comete al tomar un fluido cuya viscosidad varia
entre 1 y 2 (cp)l es de 0.5%, las Figuras II.2a y II.2b,
muestran las velocidades de la propela contra gastos de flujo
para diferentes viscosidades del fluido.

La viscosidad es un parametro que se determina empiricamente

en el laboratorio.
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Figuras II.2a y II.2b COMPORTAMIENTO DE LA VEL.OCIDAD DE LA
PROPELA CONTRA GASTOS DE FLUIDOS

11.3 Aplicaciones
Los perfiles que se obtienen con el empacador inflable son:
- Construccidn de los perfiles de produccidén e inyeccidn.
- Determinacién de la calidad de la cementacién de las
tuberfas de revestimiento.
- focalizacién de fugas o roturas en la tuberia de produccidn

o tuberias de revestimiento.

IX.4 Ejemplos de medidor de flujo con empacador inflable
A.~- Un pozo produce agua Yy aceile de tres arenas distintas.
La viscosidad en el fondo del pozo ha sido corregida a 5 [epl
medida en la superficie., La tuberfa de produccién es de
2 asa [pgl, 4.60 ([(lbrpiel y la tuberia de revestimiento es de
S 1,2z [pgl, 17 [lbspield,

El gasto tatal de los fluidos en la  superficie es

aproximadamente de 215 (BPD]. Se desea conocer la contribucién



relativa de cada zona, al correr un medidor e flujo con
empacador de 1 1116 [pgl con propela de 19.%5 [mml.

Durante la corrida el medidor de flujo con empacador se
detiene en cuatre estaciones, una abajo de los disparos, una
segunda arriba de los disparos, y las dos siguientes a la mitad
entre los disparos. Fig. II.3

Los gastos se diferencian en base al factor de volumen del
aceite (Bo) expresado en barriles de aceite a condiciones de
yacimiento sobre barriles de aceite a condiciones de tanque o
superficliales. En este casc Bo = 275-.215 = 1.28 (bls/Blsl
Solucién del ejemplo A

Si la correlacién queda fuera de range (Fig. II.2b) y no
se conoce el factor de volumen de aceite fBol, las
contribuciones de cada zona pueden ser encontradas en términos
del gasto superficial por las escalas del registro entre 0O y
100% del flujo.

De este modo:

Zona 1 contribuye 30,70 x 215= 82 (BPD] o
Zona 2 contribuye 14,70 x 215= 43 [BPD) o
Zona 3 contribuye 2670 x 215= 80 (BPD] a

Total =215 (BPD} a

wwuw w wu

n 0 n 0

Los resultados del perfil de flujo se muestran en la

Fig. 1I.3.
Lrpe)
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Ejemple A

Fig. [I.3 PERFIL DE FLUJO DEL MEDIDOR DE FLUJO CON
EMPACADOR INFLABLE



Ejemple B , en este ejemplo se tienen log mismos dales Y
preguntas del ejemplo A.
Solucién del ejemplo B .

lLa estaclén A muestra un flujo de aceite igual a cero,
indicando una buena cementacién abajo de las perforaciones. Las
otras estaciones muestran la velocidad de la propela de 30,44 y
70 f{cps] respectivamentie.

Con la Fig. II1.4 se encuentran los gastos en las estaciones

B,C, y D determinando lo siguiente:

Estacién fcps) Gastol BPD 1 Zona Contribucién [ BPD 1
f .
B 30 120 1 120
Cc 44 178 2 S8 [175-120]
D 70 275 3 100 [275-175]

Cuando el medidor de flujo con empacador es posicionado
entre las zonas 1 y 2 , el aceite es desviado a las zonas 2 y
3; en efecto, las tres zonas estan en comunicacidén de tal forma
que serad registrado el 100% del flujo. Posicionando el
empacador entre las zonas 2 y 3 y aislando la zona 3, se
produce una disminucién del flujo del B3% en la produccién Cla
suma de 1 mas 2. Al subir a la zona 3 el flujo retorna al
100%. Por lo tanto esta es una manera de conocer la produccién
para la zona 3 C27%). Otra manera posible serfa, suponer que la
zona 3 es impermeable, no aportando aceite. En este caso, el
100% del flujo esta dentro de las zonas 1 y 2; el perfil de

flujo puede Ser una linea vertical.

10
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1I.5 MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO (Molineted

II.5. a Principio de Operacidn

El medidor de flujo continuo utiliza wuna propela Lipo
velocimetro para medir el flujo de fluidos a través de la
tuberia de produccién =] tuberifa de revestimiento. La
herramienta se mantiene en el centro de la columna del fluido
por medio de centradores y se mueve a una velocidad constante
en sentido contrario al flujo.

A diferencia del medidor de flujo con empacador en que todo
el fluido pasa por la seccidn de medicidn, con esta

herramienta, sclo ung parte le hace, tal ¥y como se muestra en

La flecha de la propela gira sobre pivotes de baja friccidn
que dan lugar a una velocidad de propela debida Unicamente a la
velocidad en que se baja la herramienta 2 [rps) y tiene montado
un pequefio imaAn para que se genere una corriente alterna en una
bobina estacionaria cuande la propela sea movida por el fluido.
La frecuencia de esta sefial es medida y grabada por el equipo.
La velocidad de la propela, es una funcidn lineal de la
velocidad del fluido respecto a la herramienta; la frecuencia
de la sefial generada en la bobina es medida y registrada
continuamente contra la prefundidad.

Con esta herramienta se requiere mantener una velocidad
constante de 40 (piesmin} aproximadamente para generar una
velocidad de propela de S (rps)] en un fluido estatico.

Este instrumento es mis efeciivo en mediciones de flujo en
una sola fase con gastos de produccién altos.

Para obtener una determinacién mas precicsa, la velocidad del
fluido debe ser de 20 [piesminl] aproximadamente.

En el procedimiento de interpretacién se wutilizan los
conceptos de linea de flujo cero, gque es la linea donde la
velocidad de la propela se debe sclo a la velocidad con la que
se baja la herramienta ( gque corresponde a una zona abajo del
Ultime intervale disparado, donde no hay movimiento de
fluidos) y la linea de flujo total que corresponde' a una zoha

arriba de todos los intervalos disparados.

12
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1I.6 FACTORES QUE AFECTAN LA YELOCIDAD DE LA PROPELA

Existen tres factores principales que afectan la velocidad
de la propela:
Velocidad, viscosidad de los fluidos y diametro del agujero.

Para medir con precisidén el flujo, varios factores deben ser
considerados. El perfil de flujo continuo debe corregirse por
la velocidad del cable para obtener el perfil de velocidad del
fluido. La viscosidad del fluido tiene un marcado efecte sobre
la velocidad de la propela; si disminuye la viscosidad se
incrementa la velocidad de la propela. De este modo, la curva
de respuesta de la velocidad de la propela contra velacidad del
fluido serid establecida para condiciones especificas del pozo.
Esto conduce a efectuar una calibracién de la herramienta

dentro del agujero * Calibracidén in-situ “.

IX.6.a Calibracién a la profundidad del pozo

Para la calibracién a la profundidad del pozo, se usa una
técnica, que consiste en registrar la respuesta de la
herramienta en [rpsl varias corridas (subiendo y bajandod a
velocidades conocidas contra la velocidad de la propela en
diferentes estaciones establecidas en la parte de arriba y
abajo de los disparos. Lecturas dentro de una zona perforada
puede ser afectado por una turbulencia local debido al flujo de
las perforaciocnes.

Una estacién por debajo de las perforaciones deben de medir
un flujo igual a cero.

Al graficar las Irpsl contra velocidad a diferentes
profundidades, se muestran lineas rectas paralelas con una
discontinuidad entre las curvas de arriba y de abajo, como se
muestra en la Fig. II.B,

El punto intermedio entre la discontinuidad de la estacién A
Cabajo de las zonas perforadas) corresponden a un flujo igual a
cero. Esto sirve de referencia para comparar las velocidades de
fluido en otras estaciones. La velocidad del fluido en la
estacién B es entonces igual a la diferencia entre la velocidad
del punto medio de la estacidn A y la velocidad del punto medio

de la estacién B. Esto demuestra que la medicién de la
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velocidad es tomada en el centro del flujo, donde la velocidad
del fluido es la mayor. Una inadecuada centralizacidn de la
herramienta reduce considerablemente la exactitud. Medicicnes
estacionarias a varios niveles nos dan un mejor conocimiento.

Cuando se tiene flujo en dos fases, su aplicacién es mas
dificil, debido a que la curva tiende a hacerse no lineal si la
velocidad del registro es casi la misma que la velocidad del
fluida. Este problema es disminuide si la velocidad del
reglstro excede la velocidad de la fase y si la velocidad de la
propela es arriba de 1.5 [(rpsl.

II.6.b Velocidad de los fluidos

Cuando el flulide fluye totalmente por la tuberfia, su
velocldad en cualquier seccidén r;ie la tuberia no es constante.
En el punto de contacto entre el fluide y la pared de 1la
tubertia, la velocidad del flujo es fgual a cero,
incrementandose rapidamente hacia el centro de flujo de 1la
sarta a su valor maximo. El perfil de la velocidad creada esta
en funcidn del tipo de flujo Claminar o turbulentod.

La Fig. II.7 ilustra el perfil de la +wvelocidad para
regimenes de flujo laminar y turbulento. En cada caso, la
maxima velocidad ocurre en el centro de la tuberia. Por lo
tanto un factor de correcidn se debe aplicar a las mediciones
del medidor de flujo para determinar la velocidad promedio del

flujo.

vr~————~-!.j ————— v=0 vi

A LA PARED

}‘K’, T ~ DE LA
’; TUBERIA
( |

<l
I
i
N
r———!

<l

FLUJO FLUJO
LAMINAR TURBULENTO
Fig. 1I.7 PERFILES DE VELOCIDAD PARA REGIMENES DE

FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO
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La Fig. 1I.8 muestra una correccidn de flujo laminar; para
flujo laminar, es mis sensible el factor de correccidn; razoén
por la que no es recomendable el medidor de flujo continuo si
el flujo es laminar.

La Fig. II.8 muestra las variaciones de los factores de
correccidén en funcidn del numero de Reynolds. Se considera que

el numero de Reynolds C(Nred para flujo turbulento es mayor de

2000.
1.0 ;
!
!
~ -9 t
o FLUJO FLUJO TURBULENTO g
z LAMINAR _._——"/
' e
S 1
2.8 |
o
o 1
@ t
z t
o ] r
.7 ) s
w {
[=
1
« |
2
S -6 /
w /
0.5
a < 5

10 10 10O

'S
[

Numero de Reynolds; Nre

Fig. II.8 VARIACIONES DE LOS FACTORES DE CORRECCION CON
EL. NUMERO DE REYNOLDS

El numero de Reynolds es adimensional y est4 definido como

sigue:
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Donde:
p = Densidad del fluido [grcc)
v = Velocidad media del fluido [cmsl
d = Diametro interior de la tuberfia [cml]
1 = Viscosidad [cpl

i) Ejemplo para calcular el ntmero de Reynolds

Determinada la calibracidén del agujero; la velocidad media
del fluido es de 13.3 {m/min) que ocurre en la estacién B de la
Fig. II.8 . La viscosidad del fluido es de S [cpl, la densidad
del fluido es igual a O0.75 {greccl.

La tuberfa de revestimiento es de 7 [pgl. 26 [(lb-piel.
Determinar si el flujo es laminar o turbulento.
Solucidn
ad Velocidad maxima = 13.3 [ms/minl

) = 13.3 x 10060 [emss)l= 22.17 (cm/s]
Suponiendo un factor de correccidén (F.C.>=0.8
Velocidad maxima= 22.17 x 0.8 =17.74 (cmss1}

- Tuberia de revestimiento (diametro interiord =15.94 [cm]

pvd
- Numero de Reynolds = -———————— % 100

]
Nre = [CO.75 x 17.74 x 15.94>,5] = 100

Nre = 4242 por lo tanto es flujo turbulento.
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7 EJEMPLO PRACTICO DEL MEDIDOR DE FLUJO

Un medidor de flujo fue corride en un pozo para determinar

perfil de flujo a traves de las perforaciones.

Dados:

cinco mediciones con el medidor de flujo en la parte baja
de las perforaciones
cuatro mediciones con el medidor de flujo en la parte alta
de las perforaciones

diametro de tuberia de revestimiento de 7 (pgl, 26

(lb/piel
intervalo disparado
Hacer un plano de las curvas cuando las mediciones son
hechas en la parte baja de las perforaciones, estas
aparecen en los registros.

) Hacer un plano de las curvas cuando las mediciones son
hechas en la parte alta de las perforaciocnes, estas
aparecen en los registros.

Ne graficar ambas curvas en el mismo plano.

Dibujar lineas horizontales a través de los dos planos de
las curvas de medidor de flujo a las profundidades listadas
sobre la hoja de datos del registro.

Lee y registra los datos sobre la hoja de datos, la
velocidad de l1a propela [(rps] para cada una de las curvas
C(parte alta y parte baja de las perforaciones) a cada
una de sus profundidades.

Hacer un plano de la velocidad de la propela [rps])
contra la velcocidad del cable para cada una de las
profundidades. CLa escala en el eje Y a 4 [rps-pgl y en el
eje X a 40 [piesmin-pg). Localiza en la grafica los
cuadrantes NE y SW los cuales seran usados para graficar.
En el cuadrante NE dibuja los datos de la parte baja de las
perforacicnes y en el cuadrante SW dibuja los datos de la
parte alta de las perforaciones.

) Dibuja la linea “"idénea” a través de los puntos tanto en
la parte alta como en la parte baja de las perforaciones y
a cada una de sus profundidades.

1) Usando solo las corridas de la parte baja de las
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perforacionss, salcular &l gastec de flujo parz cada un
las profundidades.

ix) Grafica estos perfiles de produccidén scbre el plano Cen
la parte bajad como un porcentaje del gasto de flujo total.

%) Usando tanto la parte alta como la parte baja de las
perforaciones C(método del punto mediod calcular los gastos
de tlujo a cada una de las profundidades.

xi) Grafica los perfiles de producciédn sobre el plano Cen la
parte alta de las pertforaciones) como un porcentaje del

gasto de flujo total.

Solucidn del ejemplo

1i) Las curvas con sus lineas horizontales de la parte baja de
las perforaciones se muestran en la grafica 1.

131) Las curvas con sus lineas horizontales de la parte alta de
las perforaciones se muestran en la grafica 2.

v) Se leen y registran los dates sobre la hoja de datos.

Las velocidades de la propela se leen en cada una de las
corridas del registro (parte alta y baja de las perforaciones),
estas lecturas se hacen en cada una de las estaciones a sus
diferentes profundidades y a sus diferentes velocidades de
cable.

En la grafica 3 que tiene por ejes coordenados velocidad de
propela contra velocidad de cable a diferentes profundidades,
se leen las velocidades promedio.

- las velocidades promedios de las partes bajas de las
perforaciones se leen de la siguiente manera:

De la intersepcid¢én de la estacidn A con el eje de las
revoluclones por segundo se traza una linea paralela al eje de
la velocidad total hasta interceptar la estacidén D y se baja
una linea hasta tocar el eje de la velocidad total, ese punto
es el valor de la velocidad promedio para la estaclién A, que
en este caso da un valor de 60 {piesminl.

Para encontrar el valor de la estacidén B se parte de la
intersepcidn de la estacidn B con el eje de las {rpsl y se
traza una linea paralela al eje de la velocidad total hasta

interceptar la estacién D, en ese punto se baja una linea hasta
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tocar el eje de la velocidad total, ese punto es el valor de la
velocidad promedio para la estacién B, y tiene un wvalor de -
23 (piesminl.

En el valor de la velocidad promedio de la estacién C se tiene
el mismo procedimiento, solo que comienza de la intersepcidn de
la estacidn C con el eje de las [(rpsl, el valor de la estacidn
C fue de 14 [piesminl.

La estacién D por estar debajo de las perforaciones debe medir
un flujo igual a cero y por lo tante una velocidad promedio
igual a cero.

- Las velocidades promedios de las partes altas de las
perforaciones se leen de la siguiente manera:

Las lineas de las estaciones de la parte baja de las
perforaciones se prolongan hasta interceptar el eje  suroceste
CSW) de la velocidad total.

El wvalor de la intersepcién de la estacion A de la parte
alta de las perforaciones con el eje (SW) de la velocidad total
mas la suma del valor de la intersepcidn de la estacidn A de la
parte baja de las perforaciones con el eje (SW) de la velocidad
total, se hace un promedio entre esos dos valores y se
encuentra la velocidad promedic, que en este caso fue de
60.5 [pies/minl.

Para los valores de las estaciones B y C se hace el mismo
procedimiento C estacidén B de la parte alta de las
perforaciones con la estacidén B de la parte baja de las
perforacicones Yy la estacién C de la parte alta de las
perforaciones con la estacién C de la parte baja de las
perforaciones).

La estacién B de la parte alta dic un valor de wvelocidad
promedio de 21.5 [plesminl.

La estacién € de la parte alta dio un valor de velocidad
promedio de 14.5 (piesminl.

La estaciédn D pbr estar debajo de las perforaciones debe
medir un flujo igual a cero y por lo tanto una velocidad
promedic igual a cero.

Todas las velocidades promedio serdn afectadas por un factor

de correccidn de 0.83.

a1



viii) El gasto de flujo para cada una de las estacicnes se
calcula de la siguiente forma:

Por definicién el gasto es velocidad por area

q =V % A

Se conoce la velocidad promedico de la herramienta y se tiene
como dato las dimensiones de la tuberi{a para conocer el Area
circular de la tuberia.
A =n4d” = nr? d, . = 65.276 [pgl

Para convertir de [piesmin] a [BPD] multiplicar por 2856.5
q = V ipie®/minl x A [pie®]

Gastos de las estaciones en la parte baja de las

perforaciones. 3 .

q, =50 [piesminlx [n C3.138 palilpiesiapgd>?1= 10.74 (pie’ minl
q, =10.74 [pie’/min] % 265.5 ([(BPD/Cpies/mind]
q, = 2755 LBPDI

q, =10.08 x [C3.138-12>%) = 4.10 (pie’/min?
q, = 4.10 x 256.5

q, = 1052 LBPDI

q, =11.62 x (nc3.138-12>%) 0 2.5 (pie’ minl
q, =25 % 256.5

q, = 640.3 [BPD]

q, = 0 [BPD]

Gastos de las estaciones en la parte alta de las
perforaciones,
q, =50.2158 {nC3.138-12>%1 = 10.79 [piea/min]
= 10.79 * 256.5
2767 [BPD}

»

0
H

2
4
L]

=17.85 [ €3.138-12>%) = 3.84 tpie’/minl

= 3.84 x 256.5

= 984 [BPD]

=12.035 [ n ¢3.13812>% ] = 2.60 [pie’ min]
= 2.60 % 256.5

= 667 [BPDI

= 0 [BPDI

L4 48 0 0 a0 0
T 0N 0T DB
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xi)d

La grafica 1 y 2

muestra los perfiles de produccion.

~Parte baja

de los HOJA DE DATOS DEL MEDIDOR DE FLUJO
disparos
Profundidad| Velocidad de propela [rps) ::L:’c o:zw % del
) tlujo
[piel X:LE’S?S?‘S 62 as t14 125 (L[R2 fluje ?.ot.il
47 min {BPD}
BB44 A 9.9 12.4]13. 5 16, 4 |1147,2{60x. 83 2755 100
=50 LJI7OEI=629¢
8449 B 6. 4 e, 2] 10 12. 9] 14 [23x.89| $235 EX)
=19,09 412=215%
8463 C 5.8 7.5 . 4 12 13.2 |14%x. 827 772 23
=11, 62 640=23%
e4n6 D 4.1 5.9 a 10,.7{11.8] Ox.89 o o
Farte alta
de los HOJA DE DATOS DEL. MEDIDOR DE FLUIO
disparos
Profundidad{Velocidad de propela [rpsl{Velacidad Qaeto % del
{piel promedic de flujo
flujo
[v.c.1 az] 727 102 |t68 tpiesmini ltnpPD) total
08344 A ~2. 1 .1 (8.8 [8&.% 60. 5x0. 03[ 2767 100
=50.21% [t7o3=64%
a<ao B 1.0 5.1 |7.0 [12.0 |24.5x0.03] B4 FEE
t =17.85 B17=12%]
8463 C 2.0 6.0 7.6 |48.7 [14.5x0.83]| 667 24
=43.04 667 =24%
n486 D 4.0 6.0 [8.0 [14.5 o [ o
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11.8 GRADT OMANOMETRO

El gradioman®metro es un dispositiveo que registra un perfil
continue de gradientes de presién para identificar el tipo de
fluidos del pozo o mezclas de los mismos. Este proporciona una
considerable cantidad de informacidn acerca de los gastos de
fluido del pozo. La herramienta esta disefada para medir
cambios del gradiente de presidén. La Fig. II.8 muestra un
diagrama de la herramienta.

Para describir el Gradiomandmetro y su interpretacidn se

supone que dentro del pozo se tiene fluim ~n dos fases.

IX.9 REGIMENES DE FLUJO EN DdS FASES

El Régimen de flujo en dos fases es cuando se da una
combinacidén de fluidos en movimiento, y depende primeramente de
de los gastos relativos de cada fase.

Los regimenes de flujo mis comunes en una mezcla agua-acelte:

i) Régimen de flujo burbuja (me=zcla de aceite y aguad

En eoste, el aceite existe en forma de burbujas en una fase
continua de agua. Normalmente esto sucede cerca del fondo de la
columna de fluido, en donde el fw (conocido como flujo
fraccional de aguad es mas alto. Esta condiciédn prevalece
sobre la ceolumna hasta que se incorpora suficiente aceite

para reducir el fw de 0.3 a 0.26.

11 Régimen de flujo de emulsion (mezcla de aceite y aguad
Con un fw menor a 0.25 el flujo cambia hacia donde hay agua
en forma de burbujas en una fase continua de aceite.
iiid Régimen de flujo en bache (mezcla de aceite y aguad
Puede suceder un régimen de transicidn entre el flujo
burbuja y el de emulsién, en donde el numero de burbujas de
aceite se incrementan para formar un bache considerable de
aceite en la columna de agua. A esto se le conoce como el
“régimen de flujo en bache”, que con frecuencia resulta en

lecturas bajas en el gradiomanometro.
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I1I.0.a Mezcla de gas-liquido

Los diferentes tipos de flujo que se presentan cuando se
tiene una mezcla gas-liquido son:

Cuando la columna hidrostatica es suficienle para contener
al gas en estado disuelto, entonces se forma un fliujo en una
sola fase. Conforme se mueve el aceite hacia arriba en la
tuberfia, la presién se reduce hasta que se alcanza la presidn
de burbujeo; entonces se libera el gas y comienza el flujo en
dos fases. Conforme continua la presidédn en decremento y aumenta
la saturacidén de gas, los regimenes de flujo avanzan desde el
flujo burbuja, pasando por el régimen de flujo en bache hacia
el régimen de flujo espuma, el cual lleva algunas gotas de
aceite, perc casi todo el aceite fluye hacia arriba por
las paredes de la tuberia. lLa posterior reduccién de la presién
da como resultado un régimen conocide como flujo vaper; y de
aqui el acelte es transportade en forma de finas gotas

dispersas a través del gas.

I1.10 PRINCIPIO DE OPERACION DEL GRADIOMANOMETRO
1X1.10.a Principio basico

f.a herramienta es una cubierta ranurada con cuatro
orificios que son llenados con distintos fluidos. La ranura 1
contiene un gas con cierta gravedad especifica relativa al aire
de 0.85. La segunda contiene aceite de 40 °API C Py, = 0. B2S
relativo al agua O.

La tercera contiene agua ¢ P, = 1.0 0 ¥y la cuarta columna es
llenada con agua Ssalada conteniende un total de s6lidos de
200,000 (ppml. con densidad de 1.13 (grccl.

El gradiente de presién es definido como el cambic de
presién, en libras sobre pulgada cuadrada, que se ejerce por
cada pie de profundidad.

Para los distintos fluidos se tiene:

62.4-144 = 0.433 [lbspg?) o 1 [grrem’)
Por lo tanto, el gradiente de agua es:
Grad. P = 0.433 [1b/pg /piel

Para las columnas de aceite y agua salada es :
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Grad. P = 0.825 x 0.433 = 0.357 [1b/pg’/piel

Grad. Pi = 1.130 x 0.433 = 0.488 (lb pg  prel

La gravedad especifica del gas es con respeclo al aire
€S.@ = 1.0). El aire pesa aproximadamente 0.081 (lbspie®).
Por tanto, el gradiente del gas es,

Grad. P‘3 = 0.65 x 0.081-144 = 0.000386 [lb.pg° piel

El principio de funcionamiento de la herramienta consiste en
determinar la diferencia de presidén entre dos puntos en la
columna de fluide con lo cual se puede determinar la densidad
del fluido que se encuentra dentro de esos dos puntos. Esto
conduce a tener una gurva continua de gradiente de presién a lo
large de la columna de fluido.

I1.10.b Arreglo mecanico del gradiomanénét.ro

La herramienta consiste de tres fuelles llenos de keroseno
con un tubo conector flotante entre los dos fuelles sensores.
CVer Fig. II1.9). El fuelle mas bajo es para la liberacién
térmica en expansidén. Dicho ensamblado esta contenido en un
recipiente con ranura que permite la entrada de fluido en 1la
herramienta.

El tipo de fluido se eafectta midiendo la diferencia de
presidén entre 2 elementos sensibles separados por una distancia
de 2 (piel.

Es sobre ésta distancia que se registran los cambios de
presién. El movimiento del fuelle senscor debido al cambio de
densidad del fluide es transmitido por el tubo conector
flotante hacia el magneto entre los serpentines transductores.
La corriente generada en ellos es amplificada electrénicamente
¥y transmitida hacia la superficie.

I1.10.c Calibracién del gradiomandmetro

El gradicmandmetro es calibrado en la superficie; ajustando
la sensibilidad del circuite de medicién de modo que el
galvanémetro lea O [gr/cec] cuando los elementos sensibles se
encuentran verticalmente en el aire, y cuando dichos elementos
sensibles se encuentran en agua la densidad debe ser de 1
Lgrccl.
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II.11 FACTORES QUE AFECTAN LAS MEDICIOMEE DE LA DENSIDAD DEL
FLUIDO

i Cuando se tienen gastos de gas muy altos. la herramienta
se descalibra debido a la turbulencia del flujo, por lo que los
datos ocbtenidos sirven unicamente para definir cualitativamente
zonas ..de agua, aceite © gas, mas no para, obtener valores
precisos de densidad del fluido. También, se pueden tener
lecturas errdéneas cuando se registra en zonas que estan
aportande fluidos. Esto no significa que en todo el registro se
tengan lecturas erréneas debido a la falta de calibracidn, sino
que en las zonas donde hay enirada de fluidos y donde hay
turbulencia es donde se tiene tal falla en la operacién de la
herramienta.

1id Debide a que el gradiomandmetro es un aparato muy
sensible al movimiento arménice del cable, también se pueden
tener algunas anomalias en las lecturas. Dicho movimiento
arméniéo es debido a que por su gran longitud el cable
experimenta alargamiento cuando se introduce o se extrae la
herramienta del pozo. Este movimiento es mis evidente cuando se
efectuan registros a altas velocidades que cuando se hace a
velocidades bajas. En el registro del gradiomandmetro éste
efecto es marcado como picos a la derecha © a la izquierda
cuando se registra hacia arriba o hacia abajo, respectivamente.
i11d La diferencia de presién es la suma de la AP

hidrostatica mas la AP friccién (AP = AP hidrostatica +

AP friccidénl.

La AP hidrostitica se debe a la densidad media de los
fluidos en la tuberia, en el intervalo de dos pie. AP friccién
es el resultado de las pérdidas de presidn debidas a 1la
friceidén entre los fluidoes y las paredes de la tuberia y la
superficie de la herramienta.

En términos practicos se considera que el el AP friccién es
insignificante; por lo tanto, la diferencia de presién vista
por el Gradiomandémetiro normalmente es debida tan solo al
promedioc de la densidad del fluido.

iv) Bajo condiciones fluyentes, puede presentarse la mezcla de

las fases del fluido, La densidad medida estara en funcién de



loz volumenes de cada una de las fases.

El Gradiomandmetro es mas efective para i1dentificar entrada
de gas y localizar los contactos agua-aceite.
v) ParaAmetros que se pueden obtener con el gradiomandmetro
- Fraccién de la fase de agua.

La fraccién de la fase de agua, algunas veces denominado.

El colgamiento del agua es posible calcularlo en cada punto
de nuestra columna de fluido ya que por medio del
gradiomanémetro es posible conocer la densidad de la mezcla en

cada punto.

La ecuacidn que se utiliza para este calculo es la
siguiente: v _
P, " P -
Yuw = '._o PN J U G A
pV po
Donde:
Yw = colgamiento del agua
pt = densidad de la mezcla obtenida con el
gradiomandmetro

po = densidad del aceite
pv = densidad del agua
Asimismo existe un procedimiento grafico para determinar el
colgamiento del agua. Fig. I11.10

l.a construccién de esta grafica es como sigue:

Una vez determinada la densidad aparente o de la mezcla
mediante el Gradiomandmelro; se construye una grafica, Fig.
I1.10 para determinar Yw; se entra en el eje vertical del lado
derecho y se marca la densidad del aceite Cpo) a condiciones de
fondo ¥y en el eje del lado izquierdo se marca la densidad del
agua a condiciones de fondo; se unen los puntos por una recta,
dando como resultado una recta que se le conoce como curva de
respuesta; a continuacién la densidad aparente C(ptD se marca en
el eje izquierdo, a partir de este punto se tLraza una
horizontal hasta intersectar la curva de respuesta; bajando una
vertical hasta el eje horizontal se cbtiene el valor de Yw.

- Velocidad de resbalamiento
La velocidad de resbalamiento (Vsd, es la diferencia entre

la velocidad del aceite (Vo) y la velocidad del agua <CVw).
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Y puede determinarse utilizando la Fig. II.11l, =i conocemos
la diferencia de densidad entre el agua y el aceite
CAP=pa—pv)ylan.

En la Fig. II1.10 se entra con la diferencia de densidades
entre el agua y el aceite, trazando una linea vertical hasta
intersectar la curva con el valor correspondiente de Yw; a
partir de este punto, trazamos una linea que intersecte el eje
izquierdo de 1las ordenadas; ese punto corresponde a la
velocidad de resbalamiento (Vs).

Con los valores del colgamiento del agua C(Yw), la velocidad
de resbalamiento C(Vs) y el gasto de flujo total (qgqtd) de una
medicisén del Medidor de flujo, puede determinarse el gasto de

aceite y el del agua de una zZona en particular.

t.2
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o6 0} 6rte—0t e O 2 o

Yv; OLGAMIENTO DE LA FASE PESADA

Fig. II.10 DETERMINACION DEL COLGAMIENTO, DE DATOS DEL
GRADIOMANOMETRO
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Ir.12 DETERMINACION DE LOS GASTOS TOTALES DE FLUJO

El gasto de flujo total qu). es determinado por el diametro
interior de. la tuberia de revestimiento y la velocidad del
fluido por el medidoer de flujo. El diametro de la tuberia de
revestimiento es medido en [pgl. la velocidad del fluido (W
en [piesminl y el q, en [BPD]. Por estadistica se tiene que la
eficiencia de la herramienta es de 0.83.

Con lo cual q = 0.83 AV

q = 0.83 x AV

A =ns4 1d: - d? 1 sl d® - = dE
T.-R. herramienta T.R. hta.

q = 0.83 x n4 di [pg®) % V [piesmin)

0.83 x n4 d3 [pgzltlpie/lapg]* Vipierminl[1440mins1dial
0.83 x n/4 di/144Lpie®] % V [pie~sdial
0.83 x 3.1416/4x1 144 d3 % V [pie’~dialllbls.B615 pie’]
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g = 0.83 x 3.1426-/4 » 1,144 x 15615 da V

Donde:
q,-~ gasto total en [(BPD]
de. - diAmetro efectivo entre la tuberia de produccién
y la herramienta
V .- velociadad promedic del fluido fpiesminl

La velocidad promedio del fluido depende de las velocidades
del aceite y del agua que a sU vez son funcidén del diametro de
la tuberia de revestimiento y el de la herramienta.

Por lo que la ecuacidén final de flujo es obtenida con las
siguientes suposicicnes:

El gasto total de fluidos es la suma de los gastos de cada
fase, que dependen de la velocidad de cada fase y de la
fraccién de cada fase.

q, =4, *q,
=VAY
o -]
vV AY
v -
V AY +VAY
-] o w v

o

v

q
q
q

t
como:

v =V -~V
s -] v
va= q, 7 Yv
q, = A VV + V.A Cl—‘{v)

Consliderando el flujo de aceite y agua, el gasto total es la
suma de los gastos de las dos fases, las cuales dependen de las
velocidades y del Area de la seccidn transversal al flujo.

q =v Y A+v Y A v = v 4+ v

t v v o o =] - L]

qQ =Av +v ACL-Y) ; v a=9,1
L W ) v

IX.12.a Determinacidn de q, ¥ 4a,

El paso siguiente es determinar los gastos de flujo, tanto

del aceite como el agua, en términos del gasto de flujo total.
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a, =C1 - y 2 AV =C1 =yDCV + V) A
pero a, = YAV, s ¥y a9, *4q, =q
para que <1 - Y, pla Vv + Va 32 A+ v, Vv A= Q.
e A(vv_vvyv+va_vnyv+vvyu>=qt
obtenemos CV +V D>DA-V Ay =9q ...... c1>
w ) 8 w t
Multiplicando ambos lades de la ecuacidén por C 1 = yv),
obtenemos ;
q, = [ Y, > Cgq + V‘i A Y, b ey
De manera similar, q puede ser determinada; en donde:
) ™
q, =Y, L g - V9 ACl -y, P2 [@<>]
Como se hizo notar previamente, A = 1.4 (dTRz - dh.”'zj

El flujo fraccional en el nivel medido es
f = q

7 q
w w L
As{ la zona que contribuye con agua puede ser identificada.

II.13 EJEMPLO DE INTERPRETACION DEL GRADIOMANOMETRO

En la Fig. 1I.12 se presenta un registro tedrico del
Gr adiomanémetro, donde se puede ver lo siguiente:

Abajo de las perforaciones la lectura del gradiomanémetro es
igual a uno, lo que indica que el fluido que se tLiene en este
punto es agua la cual continda hasta la zona C. Arriba de la
zona “C” la densidad relativa del fluide es igual a 0.7; lo que
indica que se tiene una mezcla de agua-gas o agua-aceite-gas.
También se puede observar que no hay cambios a través de la
zona "D"; para que ésta fuera una zona de entrada de fluides,
la mezcla deberia de tener una densidad relativa de 0.7, lo
cual es muy poco probable ( para el ejemplo, podria ser una
zona de entrada de aceited. lLa densidad arriba de la zZona "E”
es 0.4, lo que indica definitivamente una entrada de gas en
dicha zona, puesto que la densidad de la mezcla es menor que la
densidad del aceite, que es de 0.7. lo cual es muy poco
probable ¢ para el ejemplo, podria ser una zona de entrada de
aceite). La densidad arriba de la =zona "“E” es 0.4, lo que

indica definitivamente una entrada de gas en dicha zona, puesto
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que la densidad de la mezcla es menor que la densidad del

aceite, que es de 0.7.
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gua LECTURA DEL
T GRADIOMANOMETRO

Fig. II.12 REGISTRO TEORICO DEL GRADIOMANOMETRO

II.14 APLICACIONES DEL GRADIOMANOMETRO
La aplicacién del gradiomandémetro es indispensable en la
mayoria de los pozos, Las principales aplicaciones de esta
herramienta son:
~ Para el registro en forma continua de la densidad del fluido
dentro del pozo
- La identificacidén de las zonas que aportan fluidos

- Tipo de fluido aportado por las zonas
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T1.15 CALI BRADOR

El calibrador es un registro que puede ser corrido en pozos
con agujero descubierto, tuberfas de revestimiento y tuberias
de produccidén, para registrar los perfiles del diametro del
pozo.

Este dispositivo registra una grafica continua del diametro

del aguisro contra la wfundi dad,

El dispositivo usa un asrca eon brazos de resorte o bien
brazos rectos, Fig. II.13, gque se adaptan a la superficie de

contacto, los brazos eustan conectados mecanicamente a  un

resicstor  deslizante conectados a una resistencla wvariable;
estos brazos son flexibles y se encuentran unidos a una varilla
mévil en su parte inferioer. La posicidn de la varilia depende
del dismetro del agujero o tuberia; al moverse hace girar la
resistencia y esto se registra en la superficie.

El registro consta de una escala graduada en pulgadas,
proporcionande directamente el didmetro efectivo del pozo.

La herramienta tiene un didmetro de 1 11-16 ([(pgl; puede
medir variaciones en el didmetro del pozo de 2 a 12 (pgl; su
resistencia a la temperatura es hasta de 350°F y de 10,000
[lb/pqzl a la presidn, con una precisidn en las mediciones de
0.1 fpgl. 3e wutiliza como ayuda en la interpretacién del
medidor de flujo y el gradiomandmetro y para localizar dafios en

la tuberia.

11.16 EJEMPLO DE INTERPRETACION DEL CALIBRADOR

En la Fig. 1I.14 se tiene un perfil proporcicnado por el
registro  calibrador, representande la respuesta tipica a
variaciones por corrosidén y dafic de tuberias de revestimiento.

En el punto A, se tiene la respuesta tipica de la tuberia
de revestimiento ordinaria; se observa que la curva varia casi
linealmente a lo largo del tramo. El cambio de espesor
representado por este tramo es aproximadamente de 0.5 [pgl.

En los puntos B-C , el affadir metal a la tuberia, como en
los coples, causa un incremento momentaneo en el cambio de
fase.
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En el punto D, la herramienta responde a la presenci: de
dispositivos fuera de la tuberfia. Los raspadores generalmonte
originan curvas iguales, de aspecto "rugoso”; los centradores
causan saltos largos.

En el punto F, las perforaciones causan el mismo tipo de
raspuesta que la corrosidén meoderada. La infurmacidén sobre la
terminacidn del pozo es esencial para interpretar el registro
de espesor de tuberia. Una perforacién de menos de 0.5 pulgadas
no se puede detectar.

En el punto G, la variacidn que se nota es debida a un tramo
de tuberfa de revestimiento de peso ligeroc en la sarta; la
corrosién se descarta como una probable interpretacién debido a
la uniformidad arriba del tramo.

En el punto H, se puede apreciar una corrosidén pronunciada.

En el punto I, se observa que se tiene corrosién moderada a
severa.

En el punte J, el salto puede indicar un posible agujero en
la tuberta. Justamente abajo de de este punto la tuberla fue
cortada y extraida. Una rotura de aproximadamente 2 (piel de

longitud fue encontrada en la parte inferior de la junta,
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CAPITULO III

REGISTROS TERMICOS
IIT.1 REGISTRO DE TEMPERATURA

El registro de temperatura es tal vez el primero de los
registros de produccién usado en la industria petrolera. Fue
usado por vez primera a mediados de 1930 y fue utilizado para
localizar entrada de fluidos al pozo.

Los registros de temperatura tomados durante la inyeccidn o
produccién estabilizada, proporcionan informaclién muy  Gtil
respecto a los perfiles de flujo.

El registro de temperatura consiste de un termdmetro de alta
resolucién que puede registrar hasta 0.1 [OF 1.

El elemento sensihle a los cambios de temperatura de esta
herramienta, es un filamento metalico el cual se expone al
fluido del pozo cuya resistencia va siendo diferente con los
cambios de temperatura que se van dando en el pozo a diferentes
profundidades.

£l filamenteo es parte de un circuito conector sensible que
controla la frecuencia de un oscilador electrénico. Esta
reaccion de la frecuencia es lineal al rango de trabajo
requerido. ¢ Ver Fig. III.i D.

Este tipo de registro es el de mayor aplicacidn de todos los
registros de produccicon, éste junto con el registro trazador
radiocactivo tiene la ventaja de poder proporcionar informacién

acerca de lo que ocurre afuera de la tuberia de revestimiento.

I1I.2 INTERPRETACION DEL REGISTRO DE TEMPERATURA

En la interpretacidn de los registros de temperatura las
mediciones son generalmente comparadas con el gradiente
geotérmico,

También se hacen mediciones a inltervalos regulares de tiempo
después de que el pozo ha sido cerrade para registrar los
cambios cuando la temperalura de la formacién regresa a la
temperatura de equilibrio.

El gradiente geotérmico es producido por el flujo de caler
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desde el nucleo de la Tierra hasta la superficie. Por 13 tanto.
el gradiente geotérmico debe variar con las propiedades
térmicas de cada capa. Los factores que pueden afectar el

gradiente geotérmico son:

IXI.2.a Litologia

Las rocas tienen diferente conductividad térmica dC(labla
I1I1.1> provocando que el gradiente no sea una linea recta
desde el fondo del pozo hasta la superficie, sino que es una
linea quebrada; cuando se tienen gradienteos menoras
corresponden a formaciones con alta conductividad., es decir que
la diferencia en temperatura entre la parte superior e inferior

de la formacidén es mas pequefia.

10_nlcul—oc) 10-3t~:al-°c)
{cm-m) tem-a)
Arenisca 3.5 - 7.7 Lutita 2.8 - 5.6
Caliza porosa 4 -7 Acero 110
Caliza densa 6 - 8 Azufre 0.6
Dolomita o - 13 Cemento 0.7
Cuarcita 13 Agua 1.2 - 1.4
Yeso 3.1 Alre 0. 06
Anhidrita 13 Gas 0. 0865
Sal 12.28 Aceite 0. 35
Tabla IIT. ¢ Conductividad termica de difsrortes by s da

rocas y elementos
III.2.b Tiempo de estabillizacién del pozo
Durante la perforacidén, el fluide circulante regularmente
mantiene una temperatura uniforme en todo el pozo; perc cuando

se deja de circular existe la tendencia al equilibrio de la

temperatura del pozo con el gradiente geotérmico de la zona. El
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tiempo necesario para que se alcance ol equilibrio de
temperatura depende del tipo de fluido dentro del pozo, del

tiempe de circulacidn y de la profundidad del pozo.
I¥I.2.c Dizmetro del pozo

Si el diadmetro del pozo es uniforme, las formaciones cederan
calor al agujerc de acuerdo a la conductividad térmica que
presenta cada roca de la formacidén, si existen cavernas grandes
en la formacidn, el fluido de perforacidén formara un colchén
aislanle que disminuira el flujo de calor de la formacidén a la
herramienta, esto origina gque en el registro se vean zonas
frias que pueden confundirse cén entradas de gas o intervaloes
de inyeccidn.

La interpretacién de los reglistros de temperatura es
esencialmente cualitativa y no puede resumirse en un patrén
determinado; para interpretar los registros en cada caso en
particular deben tenerse en cuenta los principios basicos de
flujo de caler, la mecanica de los fluidos e ingenierfa de
yacimientos.

Como la herramienta no registra instantaneamente los cambios
de temperatura, el registro debe correrse a bajas velocidades,
25 a 30 (piesminl.

Es importante que para cualquier tipo de pozo se tome un
registro a condiciones estabilizadas, ya sea productor o
inyector y posteriormente una serie de registro a pozo cerrado.
lLas series de registros a pozo cerrado tiene como finalidad el
indicar la variacidn de la temperatura de las difereniLes
formaciones con respecto al tiempo.

Aunque se tienen varios factores que afectan el gradiente
geotérmico, para propédsitos de interpretacidn de los registros
de temperatura, se puede considerar al gradiente geotérmico
como un promedio de todas las capas en el intervalo de interés.

También es importante evitar tomar las corridas sin un
tiempo considerable entre ellas y efectuar la primer corrida
del registro de temperatura con dirececion hacia abajo, ya que

el dato de la profundidad no es confiable debido a que se
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pierde tension en el cable y ademas se pueden tener problemas
de cambios de escala ya que no se tiene idea de la magnitud de
las anomalias en la temperatura.

Sin embargo, las anomalias debidas al equipo que se
encuentra dentro del pozo, que se describen a coniinuacidn, con
base en ejemplos se pueden utilizar o tomar como base para

llevar a cabo la interpretacién de estos registros.

I1I.3 EJEMPLOS DE INTERPRETACION DE REGISTROS DE TEMPERATURA

En estos ejemplos, se muestra el comportamiento de 1la
temperatura para pozos productores e inyectores, se supone due
el perfil geotérmico se incrementa linealmente con la

profundidad y que el aceite y agua son liquidos incompresibles.

I1I.3.a Produccidén de liquidos
En la Fig. II1.2 se muestra un comportamiento tipico de la
entrada de liquidos al pozo.

Comenzando desde el fondo, la curva de temperatura sigue el
perfil geotérmico hacia arriba del punto de entrada del aceite.

Como se observa en la figura, antes del punto P, las curvas
del perfil geotérmico y la del registro de temperatura estan
encimadas, lo cual quiere decir que antes de este punto la
temperatura de la formacién es la que predomina y no hay
movimiento de fluidos atras de la tuberia de revestimiento. En
el punto p. el fluido empieza a entrar a la ‘tuberia
manifestandose en un incremento de la temperatura hasta
alcanzar una tendencia paralela al gradiente geotérmico.

En la Fig. III.2a, sobre el punto de entrada de aceite, la
curva es exponencial a la asintota AA’, la cual es paralela al
perfil gectérmico TT'. La diferencia de temperatura CATD entre
el perfil geotérmico y la asintota estsd dada por la ecuacidén
AT=Db % M/G

Donde b es un coeficiente que depende esencialmente de las
caracteristicas fisicas del fluido producido y de 1la
conductividad térmica de las formaciones, G es el gradiente
geotérmico y M es el gasto masico. Por lo tanto AT es

proporcional a el peso de los flujdos producidos por unidad de
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tiempo. En =5te caso el cdiametro de la tuberia de revestimiento

practicamente no tiene ningin efecto sobre la curva de

temperatura. La entrada-de liquido se vera reforzada por la
informacidn que proporciona  un medi dor de flujo, Fig.
I1I.2c

III.3.b Produccién de gas

En caso de flujo de gas es comin observar anomalias
adicionales, debido a un decrementoc en la temperatura causada
por la expansién del gas y por' la variacidén de la presién.

En la Flg. III1.3, se muestra un comportamiento tipico de
entrada de gas. .

El enfriamiento causado por la expansidédn del gas produce un
cambio de la asintota AA' y de la linea paralela LL'.

La diferencia de Lemperatura (ATD entre estas lineas paralelas,
estA dado por la ecuacian: AT = b % M/G

En esta figura se tienen dos curvas de temperatura
registradas, una para alta permeabilidad y la otra para baja
permeabilidad.

La caida de presidn desde la presidén del yacimiento a la
presién de la tuberia de revestimiento es grande para una
baja permeabilidad y pequefia para una alta permeabilidad.
Esta caida de presidén causa un enfriamiento en el punto P, para
una temperatura menor a LL' para bajas permeabillidades y para
una temperatura entre LL' y TT' para altas permeabilidades. En
ambos casos las curvas de temperatura reaccionan
exponencialmente a la asintota AA'.

Con bajas permeabilidades, la curva de temperatura se
incrementa inmediatamente sobre el punto P debideo a que es
calentada por la formacién adyacente., Cuando esta curva de
temperatura cruza el perfil geotérmico TT® y se acerca a la
asintota AA' se muesira un enfriamiento en esta curva de
temperatura,

Con altas permeabilidades la curva de temperatura muestra un
incremento de la temperatura sobre el punto P debido a que es

calentada por la formacidén adyacente, al cruzar el perfil
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geotérmico TT' y acercarse, a la asintota AA" se muestra un
enfriamiento en esta curva de temperatura.
La entrada de gas se veraA reforzada por la informacién que

proporciona un medidor de flujo, Fig. III.3c.

III.3.c Anomalias del registro de temperatura
Generalmente la interpretacidn del regisiro de temperatura
se hace comparando la curva de comportamiento ideal o gradiente
geotérmico con las desviaciones que se presentan en el registro
real. A continuacidén se mencionan algunas de estas anomalias:
i En produccién de liquidos ascendentes CFig. III.4>,
los siguientes puntos son tipicos.

- La curva es vertical en los puntos de entrada

- La curva permanece por arriba del gradiente estatice

- La curva regresa horizontalmente al gradiente estatico si
el fluido sale del agujero.

11> Para flujo descendente existen las siguientes
caracteristicas.

- La curva es vertical en el punto de entrada

- La curva permanece debajo del gradiente estatico

- La curva regresa horizontalmente al gradiente estatico si
el fluido sale del agujero.

En flujo de gas, las curvas son similares a la de los
liquidos solo que en estos existen anomalfas en los puntos de
entrada y salida.

III.3.d Inyeccién de agua

En la Fig. III.5 se muestra el comportamients tipico de la
temperatura en pozos de inyeccidn de agua.

La siguiente figura muestra cualitativemente los efectos de
la temperatura del agua en la superficie, del tiempo de cierre
en los perfiles de temperatura en el fondo del pozo y de los
gastos de inyeccién.

Se observa, en la curva a, que el agua de inyeccidn tiene en
la superficie una temperatura menor que la temperatura ambiente
y esto origina que dicha curva se mantenga siempre por debajo
del gradiente geotérmico, aunque a mayor profundidad muestra

una tendencia a alcanzarlo.
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En la curva c se observa que el agua de inyeccién tiene una
temperatura mayor en la superficie que la del gradiente. La
temperatura permanece casi constante hasta el cruce con la
curva del gradiente, a partir de este punto tiende nuevamente a
calentarse.

La Fig. II1.6 muestra las inyecciones de agua a temperatura
de superficie, las cuales a cualquier gasto de inyeccién entre
O e & puede producir un perfil de temperatura con un gradiente
entre las curvas extremas. Cuando el agua entra a regicnes
calientes, absorve calor y se incrementa su temperatura con la
profundidad ; el agua es admitida en la formacién desde el
punto “a” hasta el | punto “b ; abajo de este intervalo la
curva de temperatura cambia r-ApidamenLe hacia el gradiente
geotérmico. La curva lzquierda corresponde a un gasto de

inyeccidén extremadamente alto.

ITII. 4 Aplicaciones del registro de temperatura
Entre las principales aplicaciones del registro de

temperatura, se tienen las siguientes:

- Construccién de perfiles semi-cuantitativos de inyeccidén de
agua o gas en pozos lnyectores.

-~ Localizacidén de las =zonas que aceptaran los fluidos
inyectados.

- Evaluacién de la efectividad de operacicnes de
fracturamiento.

~ Localizacién de puntos de entrada de gas, agua o aceite al
pozo.

- Determinacidén del movimients de fluidos detras de la tuberia

de revestimiento.
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111.5 EJEMPLOS PRACTICOS DEL REGISTRO DE TEMPERATURA
Ejemplo 1

Pozo cerrado

Se corrio un registro de temperatura junte con un medidor

de flujo para confirmar las zZonas, en las cuales se esta

inyectando agua:

1.- Dados
ad Intervalo perforado
b Perfiles de temperatura cerrados
Corrida No 1 registrada después de estar cerrado 40 min.
Corrida No 2 registrada después de estar cerrado 115 min.
Corrida No 3 registrada después de estar cerrado 215 min.

c) Velocidad del registro: 20 pie/min, para las cuatro
curvas de temperatura.

Soluciént

Las curvas se muestran en la Fig. III.7.
La interpretacién del registro se hara con los siguientes
pasos:

1.- Dibujar lineas horizontales a través de las tres curvas de
temperatura mostradas en el registro a las siguientes
profundidades; que es donde se presentan cambios de
pendiente de las curvas:

8430 8540
B470 8580
8530 8644
2.- Leer los puntos de cruce de las horizontales trazadas con
las curvas registradas. Los valcores obtenidos para cada
una de las curvas se muestran en la Tabla ITII.1.
3.- Se construye una grafica C Fig. 111.8> de At

Cincrementc de tiempod Vs AT Cincremente de temperaturad.
La grafica 111.8 se construye de la siguiente manera:

Se grafica el valor que resulta de At:t = tz - ti contra
los valores que resultan de AT: = Tz — Ti para cada una de
sus profundidades; asi, se obtienen puntos que se unen con

los resultantes de Atz = ts - ti contra ATz = Ta - Tt para
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cada una de sus profundidades. Con esta grafica se puede
predecir si el fluido inyectado se esta almacenando.
4.~ 4 De la grafica, cuil o cusles zonas eostan almacenando el
agua inyectada 7
Se observa en 2l red.stro que en las zonas 8530, 8540 y 8640
las curvas registradas sufren una disminucldn en la
Ltemperatura, lo cual quiere decir que el fluido inyectado se

esta almacenando, La Fig. ILI.8 lo corrobora.

TEMPERATURA
Tiempo t1=40 t2=115 Lta=216 At 1=115-40 AL2=215-40

(minl

Tempgratura Ts T2 Ts AT1=Tz~Ts AT2=Ta~-T1

F

Profundidad Datos leidos en el
{piel Registro
8430 87.9 ga.9 9g. 2 5 11.3
8470 88.7 93.8 100.1 5.1 11. 4
8530 81.1 82.5 83,1 1.4 4
8540 79.7 81L.9 83.8 2.2 4.1
8580 103.8 108.6 116.3 4.7 11. 4
8644 125.0 126.3 i28.4 1.3 3.4

Tabla III.1 Tabla de resultados del ejemplo 1
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Ejemplo 2

Pozo produciendo
En este pozo, un registro de Lemperatura sera corrido para

‘ayudar a conocer la © las zonas de afluencia de agua. A el

tiempo donde se esta registrando., el pozo estarad produciendo
1.16 [Mpies/dia] (millones de pie ¢cubico ~ dia 2> de gas y 160
{BPD] de agua.
1. - Dado
a) Un registro de perfiles de temperatura con el pozo
fiuyendo. Fig. III1.Q.

b) Intervalo perforado.

¢) Gasto de produgcidn : 1.16 millones de pie cubicosdia de
gas y 160 [BPD] de agua. ’

2.~ Asumiendo que la curva de la temperatura entre los 3860 y

3936 ple representa el gradiente geotérmico, determinar:

a) La o las zonas de produccién de gas
b> La o las zonas de produccidn de agua

3.~ ;. Cual es el gradiente geotérmico en grados por cada 100

pie ¢ @ .~ 100 pie > ?

Solucidn:

ad La o las zonas de producciédn de gas estan en el intervale de
3780-3807, debido a que la curva registrada muestra un
cambio que es similar al caso tipico de una produccién de
gas, tal y como se muestra en la Fig. III.4.

b)) La o las zonas de produccion de agua estan en el intervalo
do 3B07-3844, debido a que la curva registrada muestra un
cambio que es similar al caso tipice de una producciédn de
liquido.

En este caso el gradiente geotérmico se calcula con datos
del registro como sigue:
Se ‘Loman dos temperaturas diferentes con sus respectivas

profundidades y se hace la siguiente relacioén:

116.4 - 113.8

* 100 = 3.2 [°F ~ 100 piel
3930 - 3850

Lo que indica que el gradiente geotérmico tiene una variacién

lineal de 3.2 °F por cada 100 pies.
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III.S REGISTRO DE TEMPERATURA DE DIFERENCIA RADIAL

El registro de temperatura de diferencia radial mide la
variacién en la temperatura del interior de la tuberia de
revestimiento con dos elementos sensibles a la temperatura,
estos estan girando y separados una clerta distancia, midiendo
continuamente la diferencia de temperaturas entre esos dos
puntes. La curva de temperatura diferencial se encuentra
referida a una escala horizontal en [grados/piel y 1la
profundidad en la escala vertical.

La diferencia de temperatura que puede registrar es muy
pequefia £0.005 °F a Q.05°FI.

Tf es la temperatura en el Agujero. medida por un registro
convencional de temperatura a diferentes profundidades.

A una profundidad pre-seleccionada, la herramienta es
estacionada mientras los brazos de la herramienta contienen los
sensores de temperatura y se extiende hasta tocar la tuberia de
revestimiento. Hay una rotacién constante a una velocidad de
una rotacidén cada cuatre minutos. La curva de la grafica
resultante de cada rotacién estara en la forma de una onda
sinuosa cuando esta presente 1'a diferencia de temperatura.

f.a Fig. III.10 muestra la configuracidédn mecanica de la
herramienta.

L.a temperatura convencional del agujero es registrada
normalmente.

El diametro de la herramienta es de 1 1-16 (pgl permitiendo
ser introducida a través de la tuberia de produceidn; la
longitud es de 12 {(piell3.7m].
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CAPITULO 1V
REGISTROS ACUSTICOS

Iv.1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos y aplicaciones de los
registros acUsticos es la obtencién de la porosidad de la
formacién directamente, esto es debido a que las propiedades
acusticas de la roca estan (ntimamente ligadas con su
porosidad. En principic, los registros de este tipo se Loman en
agujero descubierto y consisten en enviar un tren de ondas
acusticas que viajan a través de la formacidn, los tiempos de
transito registrados de estas ondas son proporcionales a la
porosidad de la formacion.
Iv.e CONCEPTOS GENERALES

Los registros acustices, estan basados en ciertas
propledades ficicas de la materia y en algunas definiciones de
uso comin:
i} Si dentre de una masa de cualquier material, un agente
fisico desplaza momentaneamente una de sus moléculas o
partfculas una cierta distancia de su posicién de equilibrio,
l1a molécula tenderid a regresar a su posicién aoriginal en cuanto
cesa la accidn del agente perturbador; estia molécula a su vex
transmite un movimiento a sus vecinas, ocasionando un
movimiento vibratorio u oscilatoric que se llama onda elastica,
onda acustica u onda sénica; se dice entonces que la onda se
propaga. En términos generales se puede decir que el movimiento
vibratoria de estas particulas obedece las leyes de un
movimiento Armonico simple, por lo tanto, el desplazamiento de
la particula con respecto al tiempo se puede representar por
maedio de una curva seno © senoide, como se muestra en la
Fig. IV.1. En tal figura la particula se desplaza del punto 2Z
al punto B al iniclarse el disturbio elastico, rebasa el punto
inicial Z de reposo y llega hasta el punto B' debldo a que esta
poseida de cierta inercia; por lo tanto se puede decir que cada
particula tiene desplazamientos positivos y negativos. En la
misma figura se puede ver que las crestas o cimas representan
los desplazamientos positives maximos y las depresiones o

valles los desplazamientos negatives maximes. Una onda completa
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o ciclo, es vl tramo de curva seno comprendida entre puntas
tales como los F y K, o sea que comprende una cresta con su
correspondiente depresidén; y es cerrespondiente con el
desplazamiento de la particulade Z a B', de B' a Z, de Za By
de B a Z.

1id Frecuencla de un movimiento oscilatorio.~ Es el ndmero
de veces que la particula efectia una revoluciédn completa
alrededor del punto Z en la unidad de tiempo; o lo que es lo
mismo, el numero de veces que se produce un tramo de curva seno
tal como de F a K, también en la unidad de tiempo, Fig.
IV.1.

1iid Periodo. ~ Es el tiempo que tarda una particula en
hacer una oscilacién completa, o sea una revolucidén completa
del punto P, que en la curva de la Fig. IV.1 corresponde al
intervale de tiempo de F a K.

iv Amplitud de onda. - Se le llama a la distancia 2B que
se desplaza la particula, o lo que es lo mismo Ae en la Fig.
IV.1. En un medio homogéneo, esta amplitud disminuye a medida
que aumenta la distancia del punto considerado desde la fuente
de disturbio elasticeo, la curva seno adquiere la forma que se
ilustra en la Fig. IV.2.

\2 Longitud de onda.- Es la distancia lineal comprendida
entre dos crestas © dos depresiones consecutivas, Fig. IV.3.
La longitud de onda depende de las caracteristicas, tanto del
medioc a través del cual se transmite, como de la fuente de
disturbio. Para una frecuencia constante la longitud de onda se
incrementa con el aumento de velocidad actstica del medio; en
los registros sénicos de porosidad la frecuencia es constante.

vid Frente de onda. - Se llama al lugar geométrico de los
puntos alcanzados por una onda en un tiempo dado. Se llaman
ondas planas aquellas que tienen frentes de onda planas, como
tules se consideran para fines de explicacidén del registro
sénico.

vil) A veces los rayos acustices pueden incidir muy cerca de
l-n aristas de algunos cuerpos de roca. Entonces sucede dque
sriamente una parte de los rayos actisticos sze refleja o se

~rracta; otros rayos se vuelven curvos rodeando la arista, se
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dice que los rayos se difractan o que hay difracciéon. Si las
dimensicnes del cuerpo de roca sobre el cual inciden los rayos
acusticos son mas pequefios que la longitud de onda, la energla
acustica se dispersa, se dice entonces que hay dispersidén.
viiid Cuando una onda acustica cambia de un medic de
propagacién a otro, por ejemplo de uno de menor a otro de mayor
velocidad, Fig. IV.4, en la frontera se transforma parcialmente
en ondas de otros tipos. A esto se le llama conversidn de modo
de propagacién. Por ejemplo, una onda de compresidén se puede
transformar en onda de compresién reflejada, de cizallamiento
refractada y de frontera.
1x> Tipos de ondas - i

Es importante conocer el tipo de ondas en el subsuelo, para
asi poder obtener su velocidad; estas se generan al producirse
un disturbio elastico de un cuerpo, para fines de explicacién
del registro sénico se consideran dos tLipos principalmente;

ondas de compresidn que pertenecen a las ondas longitudinales y

ondas de cizallamiento que pertenecen a las ondas
transversales.
- Ondas de compresidn. - Son aquellas que se propagan en

sentido paralelo a la direccidn del dezplazamiento de la
particula, es decir que lo hacen del mismo modo que las
particulas de un cuerpo cuando se sujeta a un esfuerzo de
compresidén. Estas pueden ser transmitidas muy bien en cualquier
medio (sélido, liquido © gas). Mientras mas denso sea el medio,
mayor Serd en éste la velocidad de compresién.
- Ondas de cizallamiento. - Son aquellas que se propagan en
sentido perpendicular a la direccién del desplazamiento de la
particula. Este desplazamiento relativo de particulas guarda
similitud con el Qque se produce en los sélidos cuando estan
sujetos a un esfuerzo cortante; solo se pueden propagar en los
sdlidos.
- Ondas reflejadas y ondas refractadas

El comportamiento de las ondas sismicas tiene mucha
similitud en el de los rayos de luz., Cuando el medic en que se
produce el disturbio elastico es uniforme los rayos acusticos

se propagan en linea recta. Si en su trayectoria la onda
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acustica encuentra un medioc de mayor densidad. por sjemple al
pasar del lodo del pozo a la formacién el rayo acustico cambia
de direccién produciéndose lo que se llama reflexidn y
refraccidén. tta Fig. 1IV.4 ilustra este fendémenoc, ML y M2
representan los dos medios de velocidad diferente, siendo la
velocidad del primerc menor que la del segundo., P. representa
un rayo de onda de compresién incidiendo a un angulo i respecto
a la horizontal NN. Parte de la energia acustica original se
convierte en un rayo de compresidn PL que continua viajando a
través del segundo medio a un Aangulo gqp. que es el rayo
refractado. Otra parte de la energia actstica de la onda de
compresidn se convierte en un raye de refraccidén St,
correspeondiente a la onda de cizallamiento. Si el medio M no es
un  liquido o un gas, también se produce un rayo de
cizallamiento reflejado.

De acuerdo con las leyes de la fisica, el angulo rp, de
reflexién es igual al 4ngulo i de incidencia; el Angulo de
reflexién rs del rayo de cizallamiento es menor que el 4ngulo
de reflexidn rp.

Para los registros acusticos se utilizan las propiedades de
los rayos refractados. Existe un valer para el 4angulo de
incidencia i conforme éste aumenta correspondiente a un valor
de 90° del angule de refraccién gp, entonces el rayo refractado
viaja paralelamente a la frontera entre los dos medios Ml y M2;
este angulo se llama a&ngulo critico de incidencia; cuandoc =l
angulo de incidencia es mayor de este valor, no hay refraccién.

Dos de los principales registros actsticos son:

»* Registro acustico de porosidad o también llamado sénico de
porosidad

»* Registiro sdnico de cementacion
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Iv.3 REGISTRO SONICO DE POROSIDAD
IV.3a Principio de Operacidn

El registro sénico de- porosidad consta de una sonda de
material aislante acustice que va en el extreme de un cable,
Fig. IV.S5. Tiene dos transmisores de ondas acUsticas y cuatro
receptores. Este sistema, permite eliminar la mayor parte de
los efectos de agujeroc tales como diametro del pozo e
inclinacidén de la sonda. Los transmisores y los receptores son
“transductores’” electroacusticos, es decir que convierten
energla eléctrica en energia acustica o biceversa.

Se mide el tiempo CAt), que tarda la onda actustica en
recorrer en la formgcidén una distancia igual a la separacidn
entre receptores. Un transmisor, al ser activade eléctricamente
emile una sucesidn de ondas acusticas de compresidn que se
propagan en todas direccicnes, como se ilustra en la Fig. IV.7.
Parte de la energia acUstica atraviesa el lodo, choca sobre la
pared del agujerc al Angulo critico de incidencia, Fig. IV.6;
es refractada viaja por la formacidén a lo largo de la pared,
nuevamente entra al lodo y filnalmente llega a los receptores.
Los caminos representados esquemiaticamente por TBCR1I y TBDR2,
son los rayos acusticos de interés. Vistos en tres dimensiones,
el ceonjunto de todos estos rayes de interés limitarfan una
superficle que tendria la forma de un cilindro vertical
terminado en cono truncado en ambos extremos.

Las velocidadaes del sonido en el material de que esta
constituida la sonda y en el lodo son menores que la velocidad
del sonido en la formacién, En consecuencia llegard primero a
los receptores la energia acustica que viajd a travées de la
formacién.,

Al llegar la onda acustica al primer receptor hace funcionar
un mecanismo de tiempo que se cierra automaticamente cuando la
onda llega al segundo receptor, registrandose el intervalo de
tiempo At. Los transmiscres de la sonda del tipo BHC, Fig.
IV.5, funcionan alternativamente y los valores del intervalo de
tiempo At son lefdos tambi#én alternativamente en uno y otro par
de receptores. Un computador en la superficie, efectua

automaticamente un promedio de ambos valores, también integra
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Fig. IV.4 REFLEXION Y REFRACCION DE LOS RAYOS
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los tiempos de transito para obtener el tiempo total de
transito, Luege se registra en la superficie en microsegundos
sobre pie, Fig. IV.8, en la cual la pista numerc 1 se puede
registrar una curva de calibracién de diametro del agujero. En
las pistas 2 y 3 se registra el tiempo de recorrido de las
ondas acusticas, designado come At, en microsegundos sobre pie
Cuseg-pied, en escala rectilinea. En el margen izquierdo de la
pista 2@ se registra una curva llamada de tiempo total o
integrado; se caracteriza por una serie de marcas o picos, los
plces pequefics corresponden a intervalos de tiempe de un
milisegundo; esta curva permite determinar el tiempo de
transito total entre dos intervalos cualquiera de profundidad.
AdemAs, se puede obtener simultaneamente una curva de porosidad
computada a partir de los mismos datos de tiempo de transito,
resolviende mediante un mecanismo automilico que posee el
equipo del registro.

Iv.4 FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DEL REGISTRO SONICO

i) Salto de ciclo.~ El macanismo autcomatico de tiempo de los
receptores funciona solamente si el nivel de energia o amplitud
de la onda acustica est& arriba de cierto valor minimoc. Esto es
con el fin de impedir que algun ruido extrafic haga funcionar
los mecanismos de tiempo de los receptores prematuramente y se
registren Liempos de transito falsos. St la amplitud de la onda
del rayo de interés que hace funcionar el mecanismo de tiempo
del primer receptor se atentGta a menos del nivel minimo de
energia, no lograrad cerrar el mecanismo de Liempo en el segundo
receptor. Entonces el mecanismo de tiempo continuara hasta que
llegue una onda con una amplitud mayor que el nivel minimo de
energia y lo cierre. Se dice entonces que se tiene un salto de
ciclo, produciéndose en el registro una deflexidn muy
pronunciada de la curva de tiempo, como se muestra en la
Fig. IV.9. En el registro BHC, la deflexién anormal de la curva
producida por el salto de ciclo puede ser hacia la izquierda
del registro si{ el salto de ciclo es ocasionado por el receptor
mids alejade © hacia la derecha del registro si el salto de

ciclo lo produce el receptor mas cercano.
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-~ Factores que pueden producir el salto de ciclo

De su conocimiento y de la manera como influyen estos
factores se pueden interpretar mejor las condiciones del
sistema roca-fluidos-agujero.

. Influencia de las caracteristicas de la formacién y fluidos

Puede ocurrir una gasificacién local del lode frente a
ciertos intervalos de formaciones que contienen gas. El gas
reduce la amplitud y por le tanto, la intensidad de las ondas
de compresién., La onda actustica al pasar del transmisor a la
formacién a través del lodo y de la formacidédn al receptor,
también a través del lodo se atenta. Su energia puede ser
suficiente para hacer funcionar el mecanismo de tiempo del
primer receptor mds no la del segundo.

En formaciones que han sufrido diastrofismo intenso, en
donde son frecuentes las fracturas, fisuras y juntas y si éstas
tienen la particularidad de ser esencialmente horizontales
puede haber una gran pérdida de energia acustica por reflexidén,
difraccidén y dispersién en estas aperturas cuando estan llenas
de fluido.

. Influencia de las condiciones del agujero

Cuando hay cavidades muy grandes en el agujerc frente a los
receptores, la onda acustica que llega a éstos desde 1la
formacidn tiene que recorrer una distancia excesivamente
grande, atenuandose.

En formacicnes a poca profundidad (5000, la presién
hidrostatica del lodo normalmente es baja. La presién es
directamente proporcional a la densidad. Si el lodo es de baja
densidad puede no haber suficiente acoplamiento acdstice con la
formacién y la onda también se atenua.

. Influencia del equipo y su operacién

Un desajuste en el nivel minimo de energia de entrada de los
receptores, puede preoducir saltos de ciclo © registros de
valores falsos. Si este nivel es muy alto, habraA muchos saltos
de ciclo, si se baja demasiade, para impedir casi por completo
los saltos de cicleos se puede llegar a correr el riesgo de que
se registre el nivel del fluido del agujero en vez de tLiempos

de transito correctos de la formacién. La sonda, al moverse en

75



el agujero en el lodo del pozo, genera ondas de baja
intensidad, esto es lo que se llama nivel de ruido.
iid> Condiciones de agujero

Si el diametro del agujero es préacticamente constante y no
es muy grande, su efecto general es una atenuaciédn normal de la
onda elastica. En donde el agujero es muy grande puede llegar a
occurrir saltos de ciclo.
1iid Agujero de diadmetro uniforme

El tiempo de transito de la formacidn, medido con una sonda
de dos receptores es la diferencia entre los tiempos de
transito de la misma onda acustica percibida por los dos
receptores. El tiegpo de transito total (CL1d de la onda
registrado por el receptor Ri C Fig. IV.5 2, es igual a el
tiempo de transito Citmd, en el paso TB a través del lodo mas el
tiempo de traAnsito CL'b) a través de la formaciédn en el tramo
BC de formacién mas el tiempo de transito CLt'md, en el paso CR1
a través del lodo.

Lt = tm + t'b + m L c1d

De la misma manera se puede obtener el tiempo de transito t2
registrado por el segundo detector para la misma onda en el
trayecte TBDR2:

t2 =tm + t*"’b + t''m ..ol (@3]

La diferencia entre los tiempos t’''b y t'b, es el tiempo de
transito de la onda acustica en el tramo de formaciédn CD. Es
decir, restando (13 de C2).

t2 - t1 =Ct’’b -~ t'’kd> + t>'m ~ £t*md ... 03

Si el diametro del agujero es uniforme:

t’'m = t'm, por lo tanto:

t2 - t1 =t’'b - t’b Lo c4a>

En consecuencia, la diferencia de tiempos totales Ct2 - t1D
sera el tiempo de transito correcto Ct'’'b - L'b), en el tramo

de formacién CD; es decir, que se elimina automaticamente los
tiempos de transito en el lodo. Como CD es constante el tiempo
de transito promedio At por unidad de distancia dentro de la

formacién sera:
tz - ta tz2 ~ ta

At BIRS = TO e (45>
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De donde, la velocidad promedic de la formacidn en este

tramo es:
1 cD
= B T I [$)
v At tz-t1 &

La altura de investigacidn del sistema de dos receptores, o
poder de resolucidn vertical, es igual a la distancia entre los
dos receptores, en consecuencia, mientras mis corta sea esta
distancia mayor serd el detalle de la curva de tiempo de
transito del intervalo.

ivd Agujeros no uniformes

En la Fig. IV.10 se presentan dos situaciones, si el
transmiser est4 en el agujero de mayor diametro Cizquierdad y
el cambio de diidmetro . de agujero queda entre los dos
receptores, t'm serd mayor que t''m, si se designa por Am la
diferencia entre estos dos tiempos se tiene:

t2 -t =Ct’'b - t'bd - Am ... oL C7>

Esta expresidén demuestra que el tiempo de transito medido
Ct2 - t1D es menor que el tiempo de transito verdadero de la
formacidn CL”b.-— t'b’d> lo cual ocasiona una deflexidn errdnea
de la curva del registro hacia la derecha tiene la forma de L
en la Fig. IV.10.

Si el transmisor estuviera en el agujero de mayor diametro y
el cambio de diametro ocurriera entre los dos receplores,
sucederla lo contraric del caso anterior, el tiempo de transito
At del intervalo es demasiado large y la deflexidn de la curva
en el registro es hacia la izquierda C(punto K de la Fig. IV.100
Esta anomalia se extiende aproximadamente una distancia itgual a
la mitad del espaciamiento del agujero cuande tenga un espesor
menor o aproximadamente igual al espaciamiente de los
detectores; entonces las deflexiones K y L adquieren la forma
de una S como se ve en N.

iv.5 CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO

La distanclia entre cada par de receptores normalmente es de
2 pie C0.60m). La profundidad de investigacién de la sonda es
de O0.30m. La distancia entre el transmisor y el primer receptor
es del orden de 3 ple €0.90md. Estas distanclias son constantes

en un mismo registro.
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La Fig. IV.11 muestra los aspectos que tendrian dos
regiztros acusticos tomados con dos sondas con diferente
distancia entre receptorés, en una secuencia de capas con
diferentes velocidades, el espesor de las capas se considera de
0.30 cm. Los valores mas confiables son los registrados con la
sonda de menor espaciamiento.

El registro se caracteriza a veces por una secuencia de
plicos y mesectas o valles debido a las variaciones en espesores
y tiempos de transito.

IVv.6 TRENES DE ONDAS

Una sefal acustica comprende varios componentes. Los
componentes de inter#s de esta sefial constituyen la seflal de
la formacién. Los pulsos acusticos que emiten los transmisores
de la onda de registro son producidos por las contracciones y
expansiones alternadas de un transductor. Para un transductor
dado se ha encontrado que la frecuencia es del orden de 20000
Hz para los transmisores usados en los registros acusticos de
porosidad. La Fig. IV.1i2, Cad muestra un cicle de una onda
acustica. El pulso que emite el transmisor, en realidad es una
sucesidn de ciclos sencillos y se compone de muchas ondas de
frecuencia diferentes. La Fig. (bd muestra un ejemplo de un
pulse real y la Fig. (c) muestra un espectro de frecuencias
de un pulso tipico,

La Fig. IV.13 muestra el tren de ondas que constituye
una sefial tipica de la formacién obtenida con una sonda de
espaciamiento muy grande, en una roca consclidada. Se indica el
tiempo de iniciacidén del pulso. Las sefales actUsticas llegan al
detector en el siguiente orden: primeramente llega la onda de
compresién P, que viaja segin el trayectoc TBCR Cver Fig.
IV.8), luego aparece la onda de «cizallamiento S que seguira
un camino similar; finalmente llegan las ondas retardadas que
comprenden, entre otras, las que viajan a través del lodo.

Los puntos F y F° de la Fig. IV.13, indican lo gue se
llama primera llegada de la onda. En cada tren de ondas la
amplitud de los ciclos primero aumenta hasta alcanzar un valor
maxime y luego disminuye. Los tiempos de primera llegada y la

amplitud son diferentes para cada tren de ondas. En la
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practica, los espaciamientos son cortos y no hay suliciente
separacién entre los trenes de ondas. Asi, la onda S llega
antes de que finalice la onda P y se traslapan como se ve en la
Fig. IV.14. La onda de compresidn siempre existe, las
retardadas también, pero se presentan sélo cuando su amplitud
es lo suficientemente alta.

1V.7 .RELACION POROSIDAD-TIEMPO DE TRANSITO

Wyllie, gregory y Gardner encontraron experimentalmente una
relacién lineal entre la porosidad y el tiempo de transito de
las ondas de compresidén.

Se tiene un tramo de roca porosa, compuesta esencialmente de
granos redondos saturada completamente con agua, como se
ilustra en la Fig. IV.15,7 se supone que una onda acustica
plana de compresidén la atraviesa verticalmente entire los planos
horizontales HH y H'H. La flecha indica uno de los rayocs
acusticos. Lf y Lma son respectivamente, las longitudez de
tramos de espacio poroso ocupados por agua y las longitudes de
tramos de granos a través de los cuales viaja el rayo acustico.
Sean ZCLf) la suma de las longitudes de los tramos parciales
recorridos por el rayo en el agua y IZ(Lmad la suma de las
longitudes, entonces:

ZCLEY + CLmad = L

Si se designan por Vf y Vma las velocidades de compresién en

el agua y en los granos respectivamente, el tiempo de transite

t, en la distancia L, sera:
L £Clmad

t = 73 + Uma~  rrtrrereeceess wsd

Luego, el tiempo de transitoc promedio At, por unidad de
distancia resulta:

__t (Lo /L ZCLmad /L
At T + VE + Vma e (@ =2

Si L es muy grande comparada con el tamako de los granos,
ZCLED /L sera una medida de fraccidn del volumen total ocupade
por el fluido, © sea la porosidad C@. De la misma manera,
ZCLmad/L es una medida de la fraccién del volumen total ocupado
por los granos, © sea Cl-@. De acuerdo con esto, la férmula

€9 queda como una funcidn de la porosidad.
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_1__=_%+_1.:Q_ c10d

At =VP Vi~ rrrorrerenienn

Sean ALf y Atma, el tiempo de transito en el agua y en los
granocs respectivamente, tales tiempos seon liguales a los
reciprocos de sus respectivas velocidades. Luego entonces, la
expresién (10D se puede escribir:

At = GALE + CL—gDAtma L. aieeaiiea C11d

La expresién (11D recibe el nombre de férmula de tiempo
promedioc, de la cual se cbtiene:

¢ - _At -~ Atma
—REF—Abma—  terrrresesesecnn

Esta es la férmula genaral usada para. calcular la porosidad
por medio del registro sénico, e.n formaciones limpias invadidas
de agua.

De la expresion C12), en la préctica At es el tiempo de
transito leido del registro sdnico Cuseg/pled; Atma es el
tiempo de transito -de la matriz de la roca C ver Tabla IV.1 D,
Atf es el tiempo de transito del fluido que contiene la roca
(filtrado del lodo y agua de la formacidnd, para este se usa un
valor de alrededor de 180 Cuseg/pied o sean 5300 pierseg (ver
Tabla IV.2).

Material | Vma Cplesseg. AtmaCuseg/pie) AtmaCuseg-/plel
usado comunmente
Areniscas 18000~-21000 58.6-47.6 55.5 6 51.0
Calizas 21000-23000 47.6-43.5 47.5
Dolomitas 23000 43.8 43.8
Anhidrita 20000 50.0 50.0
Sal 15000 87.0 87.0
Tuberia 17500 857.0 S7.0

Tabla IV.1 VELOCIDADES DE COMPRESION DE MATERIALES NO POROSOS

Fluido Velocldad(plesseg) Al Cuseg/pled
Agua Clodod 5000~-5300 190~-200
Acelte 4300 232
Metano 1417 700

Tabla v.2 VELOCIDAD DE ALGUNOS FLUIDOS
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1v.8 INTERPRETACION DEL REGISTRO
Para determinar la porosidad a partir de este registro, se
construye primeramente una‘gréfica de porosidad determinada por
analisis de nucleos contra tiempo CALD, de Lransito leido del
registro sénico, segun estadistica que se tenga en el &rea de
estudio. Sin embargo, debe tenerse cuidade de que la cantidad
de nucleos sea suficiente y que abarque un rango amplio de
pares de valores de At y ¢. Si no se tienen datos locales de
Atma se puede suponer inicialmente un valor adecuadoe segun el
conocimiento que se tenga de la litologia en el lugar. El valor
de Atf = 190, también es valido cuando el pozo se perfora con
lodo de base agua. -
IV.0  APLICACIONES DEL REGISTRO
- La principal aplicaciédn es para determinar la porosidad de
la formacién.
- En conjunteo con otros registros, se utiliza para determinar
valores mas precisos de la porosidad.
iv.10 EJEMPLO PRACTICO DEL REGISTRO SONICO DE POROSIDAD
Se corrio un registro sénico de porosidad en una formacién

de caliza para conocer la porosidad que tiene.

Datos:
At = B7 Cuseg-pled leido del registro C(Fig. IV.16)
Atma = 47.5 C(useg/pied leldo de la Tabla IV.1
Atf = 190 Cuseg/pled leido de la Tabla IV.2
Solucién:
Aplicandc la expresidn C(12) se obtiene directamente la
porosidad:
At - Atma
At - Atma
57 - 47.8
180 - 47.5
¢ = 0.0666

i = 6.6%
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IvV.11 REGISTRO SONICO DE CEMENTACION
El registro sénico, basicamente es un microfono, que puede

ser colocado dentro del pozo como una linea de comunicacién.

Este es un instrumento util, particularmente a bajos gastos
de flujo para los siguientes casos:

— Localizar canalizaciones de cemento y comunicacién de (luido
atras de la tuberia de revestimiento.

~ Localizar fugas en la tuberia de revestimiento, tuberia de
produccidn y empacadores.

IV.11.a Principio de operacién
La herramienta contiene un detector de cristal piezométirico

muy sensitivo, unide a un amplificador. Este es no direccional

y responde a cualquier sonido alrededor del pozo.

La Fig. TIV.17 muestra esquematicamente la configuracién de
la herramienta y el proceso superficial.

La onda acustica sigue una trayectoria similar a la del
registro sénico de porosidad. Sale del receptor, viaja a través
de la tuberfa de revestimiento y es detectado en el receptor y
enviada su seffal a la superficie donde llega a un amplificador
en la superficie.

Si el cemento esta bien adherido a la tuberfia de
revestimiento habra buen acoplamiento acustico en el cemento y
también con la formacidén. La amplitud de la onda registrada
seri menor que en el caso de una tuberfa libre. La Fig. 1IV.18
ilustra un ejemplo de un registroc tomade en una tuberia bien
cementada y la Fig. IV.18 muestra esquemAticamente los valores
relativos de la amplitud en los casos extremos e intermedios.

Las siguientes conclusiones se obtuvierdén del estudioc de 28
pozos.
~ Las comunicaciones son posibles, si el registro sénico de

cementaciédn no muestra amplitudes de 10% de la amplitud de

la tuberfia de revestimiento no cementada.

- No son posibles las comunicaciones, si el registro sénico de
cementacién exhibe una longitud continua de 10 pies, cuando
la amplitud de la tuberia de revestimiento no cementada es
de S%.

- Las comunicaciones son posibles, si el registro sénico de
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cementacidén exhibe longitudes menores de B pies., cuando las

amplitudes de la tuberia de revestimiento no cementada son

menores de 5.
1iv.i2 FACTORES QUE AFECTAN AL REGISTRO SONICO DE CEMENTACION
i> Resistencia del cemento a la compresidén

Los experimentos de laboratorio mencionados, demuestran que
existe una relacidén definida entre la resistencia del cemento a
la compresién y la atenuacidén de la onda acustica. La
resistencia del cemento aumenta con el tiempo de fraguado.
iid> Efecto de la tuberfa de revestimiento

Mientras menor sea el diametro de la Ltuberia de
revestimiento habrd un mejor acoplamiento acustico con los
transductores de la sonda. Esto da por resultado una amplitud
mayor a la onda conforme el didmetro de la tuberia disminuye.
Este efecto también es valido en tuberias cementadas, pero la
amplitud de la onda serid menor para una misma tuberia.

Si la tuberia esta libre, el ritmo de atenuacidén es
independiente de su espesor. Pero si esta cementada, el efecto
de atenuacién si depende del espesor de la tuberia.

Para una resistencia dada del cemento, si el espesor de la
tuberfa disminuye, el ritmo de atenuacidén de la sefial aumenta.
IV.13 INTERPRETACION DE LA HERRAMIENTA

La interpretacién puede ser cualitativa o cuantitativa. La
primera consiste principalmente en la observacién de las
amplitudes medidas. La segunda se refiere al calculo de la
resistencia del cemento a la compresidn.

Para poder emitir un mejor Jjuicio sobre la calidad de la
cementacidn, es recomendable efectuar las dos interpretaciones.

El nomograma de la ﬁig. IV.20 permite determinar, en funcién
de las variables de la tuberia y de los valores obtenidos del
registro sénico de cementacién, la resistencia del cemento a la
compresién. Su uso es sencillo y se filustra con un ejemplo para
una tuberia de diametro de 7'’ (178mmd) y espesor de 10.3 mm
C 0.408°" > y peso de 28 lbrspie. También los valores de
resistencia a la compresidn as{ calculados estan sujetos a
interpretacién. Los calculos de resistencia son seguros cuando

se satisfacen las siguientes condiciones principales:
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~-. Sonda y tuberia de revestimiento centradas

- Espesor del cemanto de 19 mmC3/4°') o mayor

- Que no se hayan aplicado presiones excesivas u otros
esfuerzos dentro de la tuberia antes de tomar el registro
sénico de cementacidn.

- Que no haya interferencias acusticas debidas a las sefiales
provenientes de la formacién, con la sefial de la tuberfa de
revestimiento.

- Que se observen valores de amplitud razonablemente uniformes
en zonas en donde el agujero es casi del mismo diametro de
la barrena.

Puede suceder que@el valor de la resistencia a la compresidn
calculada resulte anormalmente muy baja. Esto puede deberse a
varias causas. El cemento pudo haberse contaminadeo con el lodo,
se pudo haber canalizado, © bien la adherencia a la tuberia de
revestimiento se pudoc haber alterado por algun esfuerzo interno
de la tuberia. Estos efectos no pueden separse. Se consideran
dentro de un término llamado indice de adherencia.

El indice de adherencla esti dado por la relaciédn del ritmo
de atenuacién observadeo en la zona que se considera que esta
completamenta cementado, segun el registro. Estos ritmos de
atenuaciédn C(dbspied se determinan por medio del nomograma,
Fig. IV.20.

Puede suceder que no se pueda encontrar una zona de
referencia de atenuacidn maxima, © sea una zona bien cementada;
entonces, este valor se puede estimar utilizande como argumento
la resistencia del cemento dado; luego se procede a la inversa
con el nomograma para obtener el ritmo de atenuacidén esperado
en el eje marcado Cdb/pied.

Si se tiene la certeza de que no hubo contaminacidén del
cemento ni se ocasiono dafic a la adherencia, es muy probable
que la resistencia baja calculada se deba a canalizacién de
cemento, En este caso, el indice de adherencia seri una medida
del grado de canalizacién del cemento.

Las condiciones de la superficie de la tuberfa también
tienen efectos sobre el 'grado de adherencia del cemento. Una

superficie enmohecida o© de tuberfa wusada, o bien una
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recientemente pulida, producen buena adherencia con el cemento.
En ecambio, una superficie cublerta con grasa reduce la
adherencia.
Iv.14 EJEMPLO DE UN REGISTRO SONICO DE CEMENTACION

La Fig. IV.21 ilustra el efectc del tiempo después de la
cementacion. Se puede notar que la adherencia del cemento a la
tuberia se produce en un tiempo menor frente a lutitas o zonas
lutiticas. La explicacién que se da a este hecho es que el
cemento pierde agua frente a las zonas permeables, fraguando
mas rapidamente. Al cabo de 28 horas, 1la adherencia fue
completa frente a las areniscas y después de 32 horas lo fue en
todo el intervalo. Egto indica que para interpretar el registro
sénico de cementacidén hay que tomar en cuenta el tiempo
transcurrido despué¢s de cementado el pozo.

En este ejemplo se hara una interpretacidn cualitativa que

serd corrovorada con la interpretacidén cuantitativa

Interpretacidn cualitativa

Profundidad Tiempo despues de la cementacién
tpiel 4 horas] 18 horas| 28 horas| 33 horas
8500-8550 regular | regular regul ar buena
8551 -8600 buena buena buena perfecta
8601 -8650 regular regular buena perfecta|Adherencia
8651 -8700 regular | buena buena buena
8701 -8750 regular| regular buena perfecta
8751 -8500 regular | regular regul ar regul ar

La adherencia del cemento fue leido de la Fig. IV.21.

Se nota que en el intervalo 8751 -8800 existe una
mayor canalizacidn de la cementacidn que en los otros
intervalos.

Interpretacidén cuantitativa

Esta interpretacidédn cuantitativa se efectto usande el
nomograma de la Fig. 1IV.20, usando un diametro de tuberia
de revestimiento de 7 pg y 29 lbs/pie y espesor de la tuberfia de
revestimiento de 0.408 pg, asi como la Fig. IV.21.

En la siguiente tabla se analizaran a los tiempos de 4 y 33

horas.
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Interpretacidn cuantitativa

Profundidad[Amplitud| Resistencia|Atenuaciones{Indice
[mv] a la [db/piel Adherencia
[piel
compresidn
[1b/pg®)
8500 17 250 4.3 Regul ar
8580 17 280 4.3 Regular
8600 17 250 4.3 Buena 4
8650 17 250 4.3 Buena Hrs.
8700 13 500 5.3 Regular
8750 11 8500 5.6 Regualr
8800 12 S50 5.5 Regul ar
8500 1 3700 iz2. 4 Perfecta
8550 1 3700 12.4 Perfecta a3
8600 1 3700 12. 4 Perfecta Hrs
8650 1 3700 i2.4 Perfecta )
8700 1 3700 12.4 Perfecta
8750 2 3500 10.8 Buena
8800 i2 550 5.5 Regul ar
En estos resultados se observa que a la profundidad de 8000
adherencia, corroborande asi 1la

ples no existe una buena

interpretacidén cualitativa.
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CAPITULO V
REGISTROS RADIOACTIYOS
v.1 INTRODUCCXON

Desde que fueron introducidos los registros nucleares
después de los afios cuarentas, la 1industria petrolera ha
remarcado los avances ¢n la tecnologia de registros en agujero
entubado.

lLas formaciones geoldgicas contienen cantidades variables de
material radiocactivo, cuya magni tud depende de sus
caracteristicas individuales.

La radioactividad se define como la desintegracién de Atomos
acompafiada por la emisidn de radiacidn,

Los Atomos mas simples tienen nucleos estables. Entre los
Astomos con nucleos mas pesados v conplejos, se encuentran
algunos que son solo parcialmente estables y que
espontaneamente se transmutan o transforman a olros isdtopos
mas estables cambiando su masa; se dice que los nucleos de
ostos Aatomos son radicactives. Leos elementos, cuyos atomos
tienen esta caracterfistica y que se encuentran en las
formaciones sedimentarias son: el Potasico 40 isdtopo del
Potasio 39, los elementos de la familia del Uranio, entre los
cuales se encuentra el Actinio y el Radio, y los elementos de
la familia del Torio.

v.2 REGISTRO RAYOS GAMMA

El registro de rayos gamma es uno de los registros
radicactivos de mayor uso y basa su principio en la
desintegracidén natural de las pequefias cantidades de elementos
radicactivos que contienen las rocas. Una de las rocas que
contienen mayor cantidad de material radicactivo es la lutita y
en menor proporcidén las arenas, areniscas y calizas; por lo
tanto, una curva de rayos gamma indicarA la diferencia en
radicactividad de una u otra roca.

Son tres tipos basicos de radiacidén que un 4tomo emite al
desintegrarse y se conocen comunmente como rayos alfa (a0,
rayos beta (f3) y rayos gamma (»). Los rayos alfa son los de mas

alta energfa aunque de relativa poca penetracién. Los rayos
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beta son elementos libres emtidos por el nucleo y son de mucha
menor energla que los rayos alfa, su penetracién no es la
suficiente para llegar a la sonda del registro.

Los rayos gamma, son los que interesan para el registro, sus
particulas no tienen tamafio definido, aun cuando muchos de sus
efectos se manifiestan come si lo fueran. En realidad se trata
de ondas electromagnéticas, similares a las del radio, de la
luz y de los rayos X, aunque no de proceso continuo sino en
rafagas, y pueden ser detectados como tales. No obstante, en
cada brote reaccionan como si se tratara de particulas. Los
rayos gamma son los de mayor penetracién debido a lo cual es
posible obtener los registros de rayos gamma aan & traves de
varias tuberias de revestimiento del pozo.

La unidad de energia de los rayos gamma que generalmente se
usa es el electrén-volt Cevd), que se define como la energla
impartida a un electrén cuando es propulsado por una diferencia
de potencial de un volt.

V.3 TIPO DE DETECTORES

Los detectores de rayos gamma mas comUnmente usados son el
Geiger-Mueller y el detector de centelleo.

Camara de iconizacién

Consiste esencialmente de un cilindro metalico que contiene
un gas inerte a alta presién, dentro del cual y a través de
toda su longitud va a una varilla, también metalica, pero
aislada del cilindro en sus extremos como se muestra en la Fig.
V.i. En la varilla se mantiene constantemente un potencial
eléctrico positivo con respecto al cilindro del orden de 100
volts.

Cuando los rayos gamma entran a la camara inciden en los
Aﬂomos del material del tubo © con el gas inerte que se
encuentra en las paredes del tubo, dando lugar a la liberacidn
de electrones rapidos que al moverse a través del gas, se
vuelven cada vez mas lentos, sin embargo, en este proceso se
liberan otro tipe de electrones con carga hegativa; este
procesc se llama ionizacidén., En virtud de su carga negativa,
estos electrones, se van acumulando para constituir una carga o

pulso, ‘momento en el cual fluyen hacia el polo positive del
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circuito que es la varilla <entral, en 1la forma de una
corriente eléctrica. Esta corriente es muy pequefia, pero, por
medio de un sistema electrénico se amplifica y su sefial es
enviada hasta la superficie.
i> Contador Gelger-Mueller

Este contador basicamente es una camara de ionizacidn, pero
con un voltaje mas elevado en el o los electrodos centrales del
orden de B00 a 1000 volts y presidn baja en el gas. El
electrodo central estd hecho de un alambre muy delgado, de
manera que el gradiente de peotencial en su vecindad es muy
grande. En este aparato, la ionizacidn ocurre de la misma
manera que en la camara de ionizacidn, la diferencia estriba en
que en este contador los electrones liberados por los rayos
gamma  son propulsados por el intenso campo electrico
ripidamente hacia el electrodo central y, en su viaje alcanzan
tal nivel de energia que a su vez liberan mas electrones
provenientes de los Atomos de gas con los cuales colisionan,
preduciendose una avalancha de electrones scbre el electrodo
central, tal que se multiplica muchas veces la ilonizaclién que
se obtendria Unicamente con los electrones primarios,
produciéndose un pulso bastante grande en la terminal del
contador. Una de las ventajas de este contador es que produce
pulsos bastante grandes que pueden detectarse facilmente y
transmitirse. Las desventajas principales son que es diff{cil de
construir, requiere buen control de voltaje y debido a su poco
espesor, el electrodo central es afectado por las vibraciones
mecanicas. Fig. V.1.
11> Contador de centelleo

Consta de 3 partes principales que son: un cristal, el .
fotomultiplicador y el descriminador Fig. V.2. El cristal,
generalmente es un cristal transparente de yoduro de sodio
activado por Talio.

Cuando un rayo gamma incide sobre la superficie del cristal,
interacciona con los electrones del «cristal y produce un
pequefio brote de luz del fotomultiplicador, el cual a su vez
emitira electrones proporcionalmente a la intensidad de la luz

recibida; estos electrones son atraidos por el primer &anodo,
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con el cual chocan y que tiene la. propiedad de emitir tres o
maAs electrones por cada uno que reciben., Estos electrones
secundariocs son acelerados hacia otro ancdo que tiene un
potencial mas elevado, triplicandose la emisidn de elecirones.
Este proceso de multiplicacidn continda varias veces mas. hasta
lograr una multiplicacién interna del orden de un milldn de
elecirones, Finalmente, la corriente o pulse a la salida del
multiplicador es todavia multiplicada por un amplificador
electronice. De esta manera, la intensidad del pulso de salida
sers proporcional a la intensidad del minuscule brote de luz
inicial y este a su vez 1o es a la intensidad de los rayos gama
incidentes. La principal venta)a de este contador es su alta
eficlencia, de SO0 a 80% de manera que es posible usar
contadores de poca longitud, del orden de 0.20 m (8 pgd), lo que
se traduce en un mayor detalle en el registro. La principal
desventaja es que es muy sensible a los cambios de temperatura
de manera que hay necesidad de aislarlo del caler o

refrigerario.

V.4 CALIBRACION DEL REGISTRO

En el pasado, los registros de rayos gamma fuerén usados
exclusivamsnte en forma cualitativa para fines de cortrelacidn
litoldgica. Posteriormente, su uso se ha venide extendienda a
la interpretacién cuantitativa, tanto en la evaluacién de

formaciones petroleras como en la deteccidn de depdsitos
radioactivos de valor, lo cual ha hechoc necesario calibrar

cuantitativamente los valores que sea obtienen en estos
registros.

So tienen doe tipoa de calibraciones antuslnentse; une que oa
la concentracidén equivalente de radioco y que se expresa en
microgramos por tonelada métrica de formacidén la cual tiene una
relacién fija entre la cantidad de cada uno de los elementos en
la tierra; esta relacidn es dada por

gramos de Uranio :ixlO5 gramos de radio

unidad de peso de la formacicén unidad de peso de la formacién

La unidad de calibracidn es, microgramo de radio~equivalente
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sobre tonelada meétrica de formacidn [ugrRa-eqg-stonl.

El otro tipo de calibracién que se usa es la unidad API de
radiacién gamma. Esta unidad se define como 17200 de la
deflexién maxima que se produce en un registro, al colocar una
sonda entre dos formaciones de valor radicactivo conocido.

La equivalencia de unidades de concentracién equivalente de
radio a unidades API varfa segun la sonda usada. La Tabla

V.1 lo muestra.

Tipo de sonda Concentracién equivalente Unidades API
de radio
GNT-F o G R. Gamma 1 ugRa-eq-ton 16: 38
GTT-J o K
GLD-K R. Gamma 1 ugRa-eqg-~-ton 11.7
Tabla V. 1

V.5 FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LA SONDA DE RAYOS
GAMMA

La respuesta del detector de rayos gamma, no solamente
depende de la radicactividad propia de la formacidén sino
también de otros factores, como son: espescr de la capa,
diametro del agujero, densidad del lodo, espesor de las
tuberias, espesor del cemento detras de la tuberia de
revestimients y del tipo y leongitud del detector.

1) Tipo y longitud del detector

Un mismo tipo de detector tiene una respuesta distinta si
su leongitud varia; mientras mas grande sea su longitud, mayor
seri su capacidad de intercepcién de rayos gamma.

Los contadores de centelleco tienen wventaja sobre los
Geiger-Mueller ya que con longitudes pequefias, pueden tener
mayores capacidades de abscorcidn de rayos gamma. La longitud
del detector también determina el espesor minimo de la capa que
puede registrarse, debido a que los contadores cobtienen valores
promedios de las radiacicnes de los intervalos frente a los
cuales se colocan. También el espesor de la pared del detector
tiene influencia en la respuesta, ya que afecta a los rayos de

radiacién intensa o bien a los que inciden normalmente a la

100



pared del detector.
iid Fluctuaciones estadisticas y constante de tiempo

La desintegracién radiocactiva no es un fendmeno cont{nuo
sino que varia con el tiempo; asi pues, dentro de un mismo
velumen de roca, en un momento determinado pueden o no ocurrir
emisiones de rayos gamma producte de la desintegracion
espontanea.

En consecuencia, para poder obtener un valor representativo
de la radioactividad natural de la capa, es necesario que el
detector permanezca un tlempo suficientemente large frente a
ella, pero aun cuando la sonda permanezca fija un tiempo muy
largo frente a la formacién del pozo, los valores de
radicactividad continuarian siendo inestables. A estas
variaciones de la radiocactividad es a lo que se llama
fluctuaciones estadisticas. Para suvavizar estas variaciones
estadisticas se usa un circuilto integrador por medio del cual
se logra un retraso de tiempo en la recepcién de las sefales en
el equipo de registro y que depende de lo que se llama
constante de tiempo que se define como el tiempo necesarioc que
el detector debe permanecer frente a la capa para regisirar el
83% dae cualquler camblo en intensidad de rayos gamma. Esto
significa que, para una velocidad de registro dada, una
constante de tiempe grande disminuye el efecto de las
fluctuaciones estadisticas.

iiid Velocidad del registro

La longitud del detector, la velocidad del registro y la
constante de tiempo, son factores cuyo efecto se combina. Para
un detector dado, el producto de la velocidad de registro por
la constante de tiempo da el espesor que debe tener la capa
para que, al pasar el detector frente a ella, se registre el
63% de la deflexién gque se obtendria con el contador
estacionado; por ejemplo, para una velocidad de registro de
0.30 nwseg y una constante de tiempo de 1 seg, el espesor de la
capa seria 0.30 m. Para una constante de tiempo dada., si
auménta la velocidad de registro las curvas de rayos gamma que
se obtienen seran mis suaves, reduciéndose los picos de las

capas mas delgadas; los contactos enire las capas, también

101



resultaran l:geramente a menor profundidad que la real.
iv) Efecto del agujero

El nivel de energia conque los rayos gamma siguen hasta el
detector, dependera de las caracteristicas del medic que tendra
que atravesar desde su origen en la formacidn. Para un mismo
tipo de lodo, mientras mayor sea el diametro del agujerc menor
serA la intensidad de la radicactividad registrada. En general,
las irregularidades ordinarias del agujero no afectan en forma
apreciable al registro; pero en cavidades grandes disminuye la
radicactividad registrada.

La densidad del lodo también afecta al registro, mientras
mayor sea la densidad del lodo, menor ser& la intensidad de las
radiaciones registradas.

v) Espesor de. la capa

AUn teniendo una misma radiocactividad, las capas delgadas
producen la misma deflexidén en el registro que las capas
gruesas, para que el detector registre correctamente 1la
radicactividad de la capa, esta debe reunir las condiciones de
tener un espesor varlias veces mayor gque la longitud del
detector y también mayor que el producto de la velocidad de
registro multiplicada por la constante de tiempo.

vid Efecto de la tuberf{a de revestimiento

El efecto de la tuberia de revestimientoe es reducir la
intensidad de la sefial que recibe el detector;, por lo tanto, el
efecto aparente en el registro sera la obtenciédn de una menor
radicactividad de las rocas cuando el agujero esti ademado que
en agujero abierto.

V. 6> INTERPRETACION DEL REGISTRO

En el aspecto cualitativo se le puede usar para correlacidn
litolégica y estratigrafica. En interpretacidédn cuantitativa su
uso principal es en la estimaciédn del contenido de arcilla en
la formacién.

V.B.a Interpretacién cualitativa

Consiste principalmente en la identificacién de la litologia
de las formaciones atravezadas por el pozo y de los limites de
las capas.

La identificacidén de la litolegia se logra por la diferencia
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en valores de la radicactividad segun el tipo de roca. Debido a
esta caracteristica, mediante el registro de rayos gamma se
puede distinguir entre arenas o areniscas y lutitas o entre
calizas y lutitas; esto desde luego exige que se tenga un
conocimieﬁto previo de las condiciones estratigraficas locales,
ya que el registro rayos gamma practicamente no hace distincidn
entre arenas, areniscas Yy calizas.

Las deflexiones de la curva de rayos gamma hacia la derecha
indicaran aumento en la radicactividad, Como la lutita es la
roca sedimentaria mis comun, casi siempre se podra trazar wuna
linea base de lutitas que sirva de referencia, a partir de esta
linea, se podran identificar las capas de mayor o© menor
radiocactividad.

La Fig. V.3 4ilustra la manera de distinguir entre las
lutitas y las arenas y las calizas. Las deflexiones A y C de la
curva de rayos gamma haecia la izquierda, gue indican los
valores mas bajos de radicactividad, pedrian corresponder a
secciones de arena, arenisca o <caliza, mientras que la
deflexién B correspondiente a los valores mas altos de la
radicactividad es indicativa de lutitas.

En =zonas de alto contraste de radicactividad entre los
intervalos arcillosos ¥y los no arcillosos, las deflexiones de
la curva de rayos gamma son grandes y pueden ser interpretados
practicamente sin dificultad. Sin embargo, cuando ocurre lo
contrario, las pequeflas variaclones de la curva de rayos gamma
pueden interpretarse como que se deben a pequefias variaciones
en el contenido de lutita o bien a fluctuaciones estadisticas.
La ancmalia se puede eliminar si se efectta por segunda vez una
corrida del registro frente al mismo intervalo dudoso, en la
nueva corrida velveran a aparecer las deflexiones reales, en
cambieo las debidas fluctuacicnes estadisticas es dificil que
vuelvan a aparecer.

También se puede eliminar esta anomalia comparando la
amplitud media de la deflexidn de la curva en el intervaly, con
la amplitud media de las variaciones estadisticas obtenidas con
la sonda detenida dentro del pozo; la Fig. V.3 lo muestra.
i> Limites de capas
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Log limites de las c<apas se pueden delerminar cen s:actitud
por medio de la curva de rayos gamma, cuando se toman en cuenta
la longitud del contador, la velocidad del registro y la
constante de tiempo del circuito.

Si el registro se temara a una velocidad lo suficientemente
baja de manera que no hubiera retraso de la seffal debido a la
constante de tiempo, el registro mostraria una zona de
transicién que se extenderia a igual distancia arriba y abajo
del contacto entre las capas de diferente radiocactividad. En
estas condiciones, la zona de transicién se debera
principalmente a la longitud del contador y a que el contador
es atravesado por algunos rayos gamma en su parte superior e
inferior. Sin embargo, bajo las condiciones reales como se
ocurre en campo, se produce un retrasoc en la sefflal debido a la
constante de tiempo dande como resultade que, en sus limites,
la curva se desplaza hacia arriba con respecto a la profundidad
real del contacto. Si la capa as gruesa, la curva resulta
redondeada. La Fig. V.4 muestra un registro tipico de rayos
gamma donde las curvas con linea llena corresponden a la
constante de tiempo y velocidad de registro usuales en zonas de
alta radiocactividad, y la curva con linea interrumpida
corresponden a la misma constante de tiempo peroc a doble

velocidad de registro.

V.6.b INTERPRETACION CUANTITATIVA

Una de las principales aplicacicnes es en la determinacidn
del contenido de lutita en las formaciones arcillosas. Comoc la
intensidad de los rayos gamma es proporcional a la
concentracidn de material radiocactive en la formacidn, y el
tipo de lutita y su contenido de material radicactive son
constantes en una cierta serie estratigrafica, se puede usar
la intensidad media de la radicactividad registrada en el
intervale para estimar el porcentaje de lutita en la formacidn.
Sin embargo, debido a gque los valores de la radiocactividad de
la ecurva de rayos gamma son aparentes, es necesarioc aplicar
correcciones a los valores en el registro para obtener los

valores reales de la radicactividad, estas correcciones se
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logran mediante laz curvas de =eparacion.

Se han establecido ciertas condiciones base en el registro
de rayos gamma indicando directamente la radiocactividad
verdadera. Estas condiciones, segun el método de calibracidn de
Blanchard y Dewan son:

diametro de la sonda; 92 mm (3 3.8 pgd

sonda excéntrica, es decir apoyada contra la pared

diametro del pozo; 0.25 m C10pg); sin ademar

densidad del lodo 1.2 g/cc (10 lbsrs/gald
i Curvas de separacién

Para conocer la radicactividad verdadera de la aparente del
registro, es necesario usar las curvas de separacién. Por medio
de estas curvas, se corrige la radiocactividad aparente por el
efecto de: diametro del agujero, diimetro de la sonda, densidad
del lodo, espesor de la tuberia de revestimiento, espesor del
cemento, radicactividad del cemento y lodo y excentricidad de
la sonda. La Fig. V.5 muestra las curvas de separacién para
agujeroc descubierto.

Para sondas centradas se usa la escala marcada (dag - ded,
que es la diferencia enire el didmetro del agujero y el de 1la
sonda, que se muestra en la parte supericr de la grafica. Para
sondas excéntiricas se usa la escala en la parte inferior. Una
vez seleccicnado el valor de la densidad del lodo, el factor de
correccidén se lee a la izquierda sobre la escala
correspondiente al diaAmetro de la sonda.

La Fig. V.6 muestra las curvas de separacién cuando se
tiene agujerc ademado. Se supone también que la sonda viaja
siempre apoyada contra la pared de la tuberia de revestimiento
m&s interior, en cuyo caso la excentridad de la sonda esta

definida por la expresidn:

dr - do  ....iiieiiiie s 1
dag - da Donde: dr = diametro interior de la tuberia

de revestimiento mas interior
de = diametro exterior de la sonda
dag= diametro del agujero

El espesor radial del lodo que aparece en las abcisas y se
se puede calcular para la expresién:
1

ha = 5 Cdr = ded ......... 2
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ii) Ejemplw practico de curvas de separacidn

didmetro agujero= 31 em (12 /4 pgd

densidad de lodo= 1.32 grscc (11 lbs-sgald

El pozo tiene & tuberias de revestimiento, estando cementada
la exterior.
Tuberia exteriocr: Qext=24.%5 cm (95-8 pg), Oint=22.5cm (87,8 pgd
Tuberia interior: Qext =17.8 cm (7 pgd, @int =15.8 cm (Bi/4 pgd
Diametro exterior de la sonda: 8.2 cm (3 s5/0 pgd

De la informacidn anterior, se obtiene:
Espesor del cemento= 1.2 (31-24.83 = 3.25 cm (1 s5/16 pg>
Espesor de la T.R.= 1/2(24.5-22.5+17.8-15.8)=2 cm (374 pgd
Espesor del lodo = 1.2 (22.5-17.8+15,8-9.2) = 8.7 cm (21,4 pgd

_15.8 ~ 9.2 _
Excentricidad de la sonda = g3 - 0. 30

Con estos valores y siguiendo los pasos indicades en la
Fig. V.6, se lee un valor de 2.7 scbre el eje correspondiente
al eje del diametro de la sonda. Por lo tanto, hay que
multiplicar el valor de la radiocactividad lefda en la curva de
rayos gamma per 2.7 para obtener la radicactiviad verdadera.

Radioactividad verdadera= 2.7 x radiocactividad aparente

V.7 CALCULO DEL CONTENIDO DE LUTITA EN FORMACIONES ARCILLOSAS

Se parte del supuesto de que la magnitud de la deflexién de
la curva de rayos gamma del registro, es propercional al
contenidoe de material radicactivo en el intervalo de formacién
que se analiza. Asi pues, si se puede considerar que el tipo de
lutita y su contenido de material radicactivo es el mismo en un
intervalo de profundidad bastante grande y si la
radicactividad de las arenas es débil; la fraccién de la lutita

en la zona porosa y permeable estara dada por la expresién:

P= fraccidn de lutita

ya= Deflexién de la curva de rayos gamma frente al
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trata de

“
T

intervale cuye contenide de lutit
determinar
yL=Deflexidn de la curva de rayos gamma frente a una arena
que se puede considerar como limpia
¥eh= Deflexdén de la curva de rayos gamma frente a la lutita
El procedimiento para hacer las lecturas de la curva de
rayos gamma, es trazar una linea base de lutitas y una linea
base de arenas limpias; se puede entonces considerar 0% de
lutita en la linea de arenas y 100% en la linea de lutjitas.
Cualquier arena comprendida entre estos dos limites tendrd una
determinada fraccidén de lutita que se calculari con la ecuacioén

3.

Y. 8 APLICACIONES DEL REGISTRO DE RAYOS GAMMA

- Correlacidén de pozo a pozo

- Determinacién de lutitas y minerales radioactivos
- Localizacién de estratos

- Evaluacién de medio de depositaciédn
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V.3 REGISTRO TRAZADOR RADIOACTIVO
El registro trazador es efectiveo para determinar:
- las zonas receptoras de fluido inyectado
- también puede ser usado para detectar canalizaciones de
fluideo atras de la tuberia de revestimiento
- fugas en los empacadores
- gvaluar la estimulacién de un pozo.
- el gasto de fluido del pozo
Los trazadores estan disponibles en distintas formas. La
seleccién del trazador radicactive serid usado dependiendo del
tipo de fluide existente en el pozo; otras consideraciones que
se deben tomar en cuenta son la vida media de la intensidad de
la radiacién y de la temperatura de fondoc del pozo. La Fig.

V.7 muestra la herramienta.

v.10 PRINCIPIO DE OPERACION E INTERPRETACION

Esta herramienta esta constituida por dos detectores y un
inyector, en este se lleva una cantidad de solucidn radicactiva
la cual es liberada en el flujo ¥y se toma el tiempo que tarda
en pasar de un detector a otro. En la Fig. V.8 so muestra
un ejemplo de como se determina el tiempo en que la solucidn
radicactiva se mueve de un detector al otro; la pelicula es
impulsada por un mecanismeo de tiempc y la heramienta permanece
estégica. La pelicula tiene una escala de seis segundos entre
las lineas separadas 2 pies; la distancia entre los picos (
instantes en los que la solucién radiocactiva pasa por los
detectores > puede ser convertida fiacilmente a tiempo. A este
registro se le conoce como ‘velocidad de disparo’” o “pico a
pico”, y puede ser corrido desde 2 hasta 100 (piesminl.

Existe otro método conocido como “intercepcién-pendiente”,
en este método se determina el tLiempe de viaje entre los dos
inyectores. La Fig. V.9 ilustra este método.

Una linea base es dibujada a través del nivel ultimo de cada
detector. Se dibujan lineas tangentes para cada uno de los
picos. Las intercepcicnes de las tangentes con sus respectivas
lineas bases da el tiempo, que es usade para calcular el gasto

en ese intervalo.
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V.11 CALCULO DEL GASTO

El gasto es calculado de la siguiente manera:

d* nasa ¢ DRZ - D% > x 256.5

t

Donde:
q = Gastoc en [BPD]
d = Distancia entre los detectores [piel
Dh= Diametro del agujero [(piel
Dt= Diametro de la herramienta [piel

t = Tiempo [min]

i Ejemplo tedrico para calcular el gasto (g
Si se tiene un pozo con una T.R., de 7 (pgl, 23 [lbspiel
D.I.=6.366 [pgl. El espaciamiento del detector es de 59 [pgl y
el tiempo de “pico a pico” es de 10.5 seg, el diametro de
la herramienta es de 1.375 [pgl.
De este modo:
59, 1.¢6.386° - 1.375%

iz T % 143 * 256.5
q =
10.5 % 1.60
15945
g =
10.8
q = 1519 [BPDI
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L.os trazadores mas

cxractaristicas

comunmente

utilizados, asi

fisicas se muestran en la Tabla V.2.

como sus

1S0TOPO PORTADOR VIDA MEDIA[INTENSIDAD] USOS
¢ dias 3 |GAMMACMEV)
Perfilas
TRAZADORES Yodo 131 Nal 8.03 0. 384 do inyeca.
SOLUBLES en agua canaliza-
EN AGUA Iridio 192 NaaIrCL en 74.0 0. 460 eidn
HCL
Yodo 18s [CzHsI 8. 05 0. 364 Perfilenm
TRCﬁADggES en Benceno de inyecc.
SOLUBL. o gasolina presencia
EN ACEITE o do agua
Iridio 192 NaSIrCl 74.0 0. 464
en’ Benceno
o Xileno
. Perfilaes
AGUA © Yodo 13t Selvente 8.08 0. 3864 on agua,
ACEITE Especial aceite o
SOLUBLE Iridi Loz Solvente 74.0 0. 464 mezclas
v ° Especial de wso
Yodo ts1 |Ioduro 8.05 | o.384 Rerfrtes
TRAZADOR de metlil d: go:' .
DE GAS CH I
2z P.Ebullic,
Iridio t31|loduro 8. 05 0.364 72.z °c
de Etil para CHZI
CZHSI Yy 42.5% °c

para el

c H X
2 s

Tabla v.2

Trazadores mde utilizados

v.12 VENTAJAS DEL TRAZADOR RADIOACTIVO

- Puede ser

flujo es inapropiado.

usado en gastos bajos,

donde el medidor de

- Puede ser usado en regimenes de agua, gas o aceite.

- El

diametro pequefic de

disturbios en el flujo del fluido.
V.13 LIMITACIONES DEL TRAZADOR RADIOACTIVO

la her\l‘amlenta minimiza los

- Resultados pobres en flujo de dos o tres fases o en agua

con presencia de gas. Limitado en regimenes de flujo altos.

- No recomendable para perfiles de produccidén porque los

fluidos producidos puede presentar contaminacién
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V.14 EJEMPLO PRACTICO DEL TRAZADOR RADIOACTIVO )

Un registro de trazador radicactive fue corrido para
determinar el perfil de inyeccidn para un pozae que se le
inyecta agua.

1.- Dado:

—~ Perfil de inyeccidédn de Temperatura

- Intervalo perforado

- Disparos registrades en 15 profundidades diferentes en el

pozo con un trazador radiocactivo.

~ Didmetro de T.R.: Sis2 f{pgl, peso; 16.5 (lb/piel

- Diametro de la herramienta: 11116 [pg)

~ Espaciamiento del detector: 42 [pg)
2.~ Usando el método de interpretaciodn de
“intercepcién-pendiente” determine el tiempo de viaje del
fluido entre los detectores para cada profundidad.

3.- Registre el gasto en BPD a cada profundidad, usando 1la
férmula descrita.

4.~ Grafica el perfil de inyeccién sobre el registro come un
porcentaje del flujo total.

6.~ Usando el método de interpretacién de “pico a pico”,
determina el tiempo de viaje del fluido entre los detectores
para las primeras oche (8) profundidades.

B. - Registre el gasto en BPD a cada profundidad, usando 1la
férmula descrita.

7.~ Compare los tiempos de viaje y gastos para las primeras
ocho (8) profundidades.

SOLUCION:
2 Para determinar el tiempe de viaje del fluido entre los
detectores para cada una de las profundidades, se hace 1lo
siguiente:

~ Se traza una linea base. tanto para @l primer como segundo
detector.

- Las intercepciones de las tangentes con sus respectivas
lineas bases da el tiempe entre cada detector para ese
intervalo de profundidad.

- El tiempo resultante es usado para encontrar el gasto



Se hace el mismo procedimiente para cade uno de los disparos

Para encontrar el gasto de cada intervalo se usa la
siguiente expresion:
dx [p4 ¢ Dh’ - D) x 256.5
q =
t
Se har4 un ejemplo para el calculo del gasto uno , para los

otros gastos se usa la misma férmula, solo que se va a variar

el tiempo resultante de las distintas profundidades.

Dh= Sit,2 pg = 4.95-12 ; Dh = 0.4125 (piel

Dt= 1i11-16 pg = li1-16-712; DL = 0.1406 (piel

d = 42-12 ; d = 3.5 [(plel

3.8 x 0.250 C0.4125° - 0.1408)%x 256.5

q =
1360

q, = 489.4 (BPD]

3D Los tiempos y gastos para las diferentes profundidades

nues

tran en la tabla siguiente.

se

Disparo Profundidad [Tiempo viaje| Gasto % del flujo
No Cpied Csegd [ BPD} total
1 8870 13 489 100
2 6890 13 480 100
3 6ga02 14 454 a3
4 6904 15 424 87
S 89065 19 335 68
<] 6908 19 335 68
7 6916 i9 335 68
8 6118 ig 338 68
] 5914 a3 277 57
10 6936 23 277 57
11 5941 49 130 27
iz 6944 7 88 i8

ii8



3> En el método de interpretacidn de "“picao a pico” el tiempo
de viaje se dotermina de la siguiente forma:

- Se mide la distancia que existe enire cada unc de los picos
y en base a esa distancia se puede medir el tiempo entre los
detectores.

- Se hace lo mismo para cada una de las profundidades

82 El gasto se calcula con la misma exXpresidn antes descrita

Los tiempos y gastos para las diferentes profundidades se
muestran en la tabla siguiente; asi comoc, la comparacidén entre

los dos métodos.

Método Método
de ‘“pico a pico” intercepci&dn pendiente

Disparo| Profundidad| Tiempo| Gasto Tiempo Gasto

No [plel viaje (BPD] viaje { BPD]

[seg) {seqgl

1 6870 14 454 13 489

2 6880 14 454 13 489

3 6902 18 424 14 454

4 6904 i6 398 15 424

<] 6906 i 335 19 338

6 6908 22 290 i8 335

7 6916 =+=1 290 19 335

8 6018 a1 303 19 335
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El tema desarrollado en este trabajo es de suma importancia
en la industria petrolera, debido a que proporciona informacién
valiosa para la solucidn de problemas en los pozos.

Cuande un pozo no estid produciendo de acuerdo con su
capacidad, es necesario investigar la causa que provoca este
decremente en la produccidén, Las principales causas que
provocan una disminucidén en la produccidén son: el estado
mecanico del pozo, la integridad de 1la cementacidn, al
comportamiento del pozo y la evaluacién de la formacién.

Con la ayuda de los registros de produccion se pueden llegar
a resolver muchos de¢ los problemas que ocurren on leos pozos
productores o inyectores.

Los registros de produccidn han permitido conocer cada vez
con mayor detalle, el comportamiento de los pozos y de las
formaciones.

Es necesarie que en campo se hagan corridas de registros de
produccidn en todos los pozos productores para que se puedan
solucionar o prevenir los posibles problemas que ocasionan la
baja productividad de un pozo.

También es recomendable que se comparen los resultados de
los registros que arrojen datos semejantes, asi como
compararlos con datos obtenidos de muestras de laboratorioc, si
se tienen. Si se tiene duda de los resultados obtenidos por un
registro, es necesario volver hacer una o dos corridas mas.

Este trabajo puede ser de mucha ayuda para los estudiantes
que estan comenzando a ver los registros de produccidn, debido
a que se tiene teorfia y ejemplos reales de campo.

El tema es muy extenso e interesante. Al personal del area
de produccién, es indispensable que tenga un conocimiento bueno
de los registros. Este trabajo puede ser una base para que se
de;arrollen todos los registros de produccidn que existen

actualmente.
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temperatura

coeficiente que depende de las caracte-
risticas fisicas del fluido producido y

de la conductividad térmica de las for-

maciones.

factor de volumen del aceite

diametro interior de la tubertia

flujo fraccional del agua
gradiente geotérmico
numero de Reynolds

gasto total de aceite
gasto de aceite

gasto de agua

velocidad media del fluido
velocidad de resbalamiento
velocidad del aceite
velocidad del agua
colgamiento del agua
diferencia de presién
diferencia de temperatura
densidad del fluido

densidad del aceite

densidad total de la mezcla obtenida

del gradiomanémetro
densidad del agua
porosidad de la formacidn
diametro de la herramienta
viscosidad del fluido

Unidades
CAdim. ]

{Adim. ]

bls a c.y. ]
bls a c.9.
{cm)

{porcentajel
L°F 1
Adim.
{BPD]
[BPD]
{BPD]}
lemss]
lemss]
[emss])
{emss)

[ Adim]l
{1b/pg]
£°F 13
[grscc)
[grrccl

[gr-ccl

{gr-ccl
(fraccidnl
{ pg 1
{ ep ]
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