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RESUMEN 

En la indust.ria pet.rolera. la explotación racional de los 

hidrocarburos es cada vez más irnport.an*.e par:• oplimi-;:o:.ar. l.a 

producción de un yaci mi en lo pelrol er i:.J. asi corrio 1 os r •?Cursos 

humanos y económicas. 

La ingeniarla petrolera JUega un papel do: sum.::.i. lniporlanc1d 

en la opt.imizaci6n dr? estos recursos. ya que t.r·avé:> del 

adecuado anál 1 sis de los f 1 ui dos dE:- la foí' mac:.l ón. dr:> 1 as 

t.uberias de producción, eslranguladore~. tuberJ a hor·izonlal, y 

disposilivos de separación y de medición, se pur1dl:::' opt1nu::.ar l ;.._ 

explot..ac16n de un yac1m1enlo pet.rol1ferü. 

Cada una de las et.apas que conrorrnan el s1~t.0ma. ""-'~ (?slud1.ada 

parlicularmenle y conju11lada po;-:.t.eriorrnE:•nt1,,.. 

En la producción de hidrocLtr·buru:;. ~:-1 u:::.o dF..- los rP-g1st.ros 

de producción en algunas de las eLapas del ,~ist.em.a es básico. 

debido a que propor·cionar1 inform.l.ción confiable de las zonas 

que est.ár1 produciendo o aceptando fl uicios. las 

caract..erist.icas de los fluidos y formación, as1 comu de las 

condiciones mecánicas dc•l pozo. 

Se han desarrollado dif'erent.es reg1slroS de> producción con 

el objet.o de poder ident.i:ficar los di:ferent~es probl€~mas c¡ue se 

suscllan en el pozo y que t.raen post.eriormenle un.a r•3'ducci6n da 

la producción de acei t..e. 

En este trabajo c:;e dan las bases p.:ir.:i cc"..lnoc..~r las 

caract..erist.icas de algunos de los. rC'g1:;.Lr us de produc.:.c1ón y su 

principio de operaciór-i. Con algunos df?> .:-•-::t.o"", regi slros ·.;,-_. 

obt..ienan varios parámet..ros y ot..ros sori espt-c1f1cos pctr;i c.;onoc-:.-r 

,'J.lgün dalo en e:;per:-:1al. F.l intr::"rpr•.?t.ar v an.-d1zar los d.). los 

obt.enidos con los regist.ros, nos dará una mejor ideoa del est.ado 

act..ual del pozo. 

El análisis de los registros de producción, ha dado. et'! 

muchos casos, la pauta a seguir para corregir problem:is que ~e 

tienen en el sistema inlegr.a.l de producciór1 de hidrocarburos. 



CAPITULO 
I.1 INTRODUCCION 

El objetivo de perforar y terminar cualquier pozo productor 

es ext.raer los fluidas de su posición original en el 

yacimient.o a los lugares de recolección o lineas de ventas. 

Para esto es necesario evaluar las condiciones en las que quedó 

el pozo después de la lerminación. 

Los regist.ros de producción sor. una herramienta de suma 

importancia que permiten conocer algunas de las caract..erlst.icas 

del pozo y de sus fluidos "in-sit.uº. A través de el los se 

puede evaluar, en pozos productores, el ritmo de producción y 

tipo de fluidos que se tienen, aceite, agua y gas~ qué 

intervalos aportan fl~idos, cuál es el espesor que contribuya 

al flujo; la saturación de fluidos de cada zona productora, y 

localizar, con bastant.e precisión, cada uno de los contact.os: 

agua-aceita y gas-aceit.e. En pozos inyect.ores: que zonas son 

las que aceptan fluidos y cuánto aceptan. En ambos casos, la 

calidad de las cementaciones de las t.uberias de revest.imient.o y 

est.ado ~isico de las tuberías de revest.imient.o. 

Los regist.ros de producción se deben lomar después de haber 

cementado la última t.uberia de revest.imienlo y de haber 

limpiado el pozo. Estas herramientas generalment.e son pequenas 

en su diámetro exterior para poder ser introducidas, al fondo 

del pozo, a t.ravés de las t.uberlas de producción o del espacio 

anular. 



I.2 TIPOS DE REGISTROS 
Da acuerdo a su principio de f'uncionamient.o se clasifican 

en: Mecánicas, térmicos, acústicos y nucleares. 

Mecánicos 

Térmicos 

Acústicos 

Nucleares 

Medidor de !'lujo 

Gradiomanómet..ro 

Calibrador 

Temperat.ura 

Acúst.ico ;t 

Sónico 

Adhesión de cemento 

Rayos neu'Lrón-gamma 

Trazador radioacLivo 

Densidad del !'luido 

I.3 PROBLEMAS EN LA PRODUCCION DE ACEITE 

El llevar los !'luidos desde el yacimient.o hast.a el punt.o 

f'inal no es tJna tarea fácil, debido a la gran can'Lidad de 

problemas que se presentan. Es t.. o moti va que 1 os pozos tengan 

baja productividad, por lo que es necesario evaluarlos y tratar 

de eliminarlos para lograr un flujo adecuado de aceite. 

Los principales problemas en el !'lujo de aceit.e que se 

presentan son: 

- Perforaciones inefectivas, no hay penetración. 

- Baja permeabilidad o dal"ío a la f'ornw.ci6n o est.imulaci6n 

inadecuada. 

- Tuberia de revestimiento en mal eslado. 

- Flujo a través de las per~oraciones. 

- Cemenlación defecluosa d~ la luberia de reveslimienlo. 

- Detección de flujo f'raccional ali.o. 

- Delección de zonas de alta relación gas-aceile. 
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I. 4 OETECCIOH DE LOS PROBLEMAS DE FLUJO DE ACEITE 

I.4.a. Perforaciones inefectivas, no hay penetración 

Medidor de flujo 

Registro de Temperalura 

Trazador Radioact.i vo C Pozo inyec\.or 

Densidad de fluido C GradiomanómeLro 

Registro Sónico 

I.4.b Baja permeabilidad o da~o a la formación o estimulación 

inadecuada 

Medidor de flujo y Densidad de Fluido 

Registro de presión 

Registro en agujero descubierlo, núcleos, anAlisis da pozos 

I.4.c. Tuberla de revestimiento en mal es~ado 

Registro de temperatura 

RegisLro Sónico 

Medidor de flujo 

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

Medidor de flujo 

Registro Sónico 

Trazador RadioacLivo 

Activación del Oxigeno 

I.4.e. Cementación defectuosa de la tuberia de revestimiento 

Registro de Temperatura 

Registro Sónico 

Trazador Radioaclivo con, antes y después de Rayos Gamma 

Registro da Temperatura de Diferencia Radial 

Registro de adherAncia de cemento con t.ren de ondas 

Activación del Oxigeno 
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1.4.f' Detección del flujo frac.cional allu 

Medidor de flujo de densidad de fluido o medidor de flUJa 

fracciona! 

Trazador Rad1oact.ivo ( método de inyección 

Regist.ro de Adhesión de Cemento con lren de ondas 

Rayos Gamma normal o especlro 

Regislro de Temperatura con inyección de agua fria 

I.4.g Detección de zonas de alta relaclón gas-aceite 

Medidor de flujo con herramienta de Densidad de Fluido 

Registro de Temperatura 

Registro de Temperatura de Diferencia Radial 

Registro Sónico 

Medición de Presiones 

I.5 PLANEACION PARA REGISTROS DE PROOUCCION 

La loma de registros de producción debe lener un objetivo, 

ya que su costo es elevado, por lo que debe hacerse una 

planeación adecuada del 'Li po de herramient..a que es necesario 

introducir al pozo. 

Para poder efectuar una adecuada int.erpret.ación 

conveniente contar con la siguiente información: 

- Información geológica 

- Int.ervalos perforados 

- Regist.ros en agujero descubierto 

- Datos de núcleos 

- Tipo de formación 

- Zonas po~enciales de producción 

- OiámeLro del agujero perforado 

- Dat.os de la t.uberia de producción con o sin empacador 

- Dat..os de diá.melro de las 'Luberias de reves'Limien'Lo 

- Dalos de pruebas de regis~ros de adherencia de cemento. 

es 

Contacto original de gas-aceit.e y agua-aceit.e de pozos 

vecinos. 

- Perfiles de por,~sidad y permeabilidad 
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IJ.1 

CAPITULO II 

REGISTROS MECANICOS 

MEDIDOR DE FLUJO 

Los medidores de f'lujo que act.ualment.e se usan para 

determinar los perfiles de producción a inyección. basan su 

principio en el movimient.o de una hélice o propela. 

Exist.en bási cament.e dos Li pos de medidores de f'l ujo: 

• Medidor de !'lujo con empacador inf'lable 

• Medidor de f'lujo cont.inuo 

II. 2 MEDIDOR DE FL!fJO CON EMPACADOR INFLABLE 

El medidor de flujo con empa~ador inflable es un disposit.ivo 

de t.ipo mecánico lal y como se muestra en la Fig. II.1. 

II.2. a Principio de operacJ.6n 

Est.a her r ami ant.a consta principal mente de un empacador 

inf'lable que sella cont.ra la pared del agujero conduciendo el 

gast.o t.ot.al a ~ravés de la sección de medición. En est.a sección 

de medición se tiene una propala cuyo eje gira sobre pivotes de 

baja fricción. En el extremo de est.e eje, se encuent.ra acoplado 

un pequerio imán el cual genera una corrient.e en una bobina 

est.át..ica al ser movida la propela por el flujo. La frecuencia 

de la serial ganar ada en 1 a bobina es medida y gr af' i cada 

cont.1 nuamenle por el equipo superf'icial y post.eriorment.e 

transformada a gastos como una función lineal. 

El empacador es de poliuret..ano que es resist.enle a los 

hidrocarburos y es inf'lado con una bomba hidráulica bombeando 

fluido del mismo pozo y se desinfla por medio de un resort.e. 

Las restricciones causadas por el empacador pueden ocasionar 

que la herramienta sea empujada hacia la superficie cuando se 

tengan gastos alt..os de producción; est..o implica que se debe 

t..ener un llm.it.e en el gast.o; por ejemplo. el gast.o máximo de 

flujo que puede ser medido con una herramient.a de 2 t./e Cpgl en 

una t.uberia de revest.imient.o de 7 (pgl es de 1900 C BPD l. En 

est.e t.ipo de disposit.ivo se pueden ut.ilizar dif'erenles t.ama!'íos 

de propala para cubri~ un rango de gast.os má.s amplio. 

5 
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FILTRO 

BOMBA 

E t-1.PA.CAOOR 

llE5DRTE 

PRO PELA 

Fig, Il.1 MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACAOC;R INFLABLE 



En la tabla II.1 se mueslran los gastos caract.erisLicos de 

cada uno de los t.ama~os de propala, y utilizando agua dulce, 

Gas t. os [ BPD l 

De disef'io rninimo mAximo de arranque 

200 10 260 75 

600 46 750 15 

1200 100 1450 46 

Tob\.o. JI. t. Ooaloa ca.ro.eler(iat.icoa do loo di.ferenloa Lo.mof'iolill 

do propela. 

El gast.o mínimo de arranque af'ect.a solo lecturas de cero, 

esto significa que cualquier leclura de gasto cero puede 

corresponder en realidad a un gast.o pequerio. Las lecturas 

pueden tomarse por arriba o por debajo de los gastos máximos o 

minimos respeclivamenle, pero no pueden referirse 

confiablemenle corno gastos. 

Generalmente el diámetro de est.a herramienta es de lu/t6 

Cpgl teniendo un rango de resistencia a la lemperalura hasta de 

285 °F y a la presión de 10,000 Clb/pg2 l. 

11.2.b Interpretación de la herramienta 

La det.erminaci6n del gast.o tolal es baslant.e simple 

utilizando medidor de flujo con empacador inflable; debido a 

que el flujo t.ot.al de fluidos pasa a través de la sección de 

medición, esle medidor proporciona el gasto absolulo, La 

velocidad de la propela es afectada por cambios en la 

viscosidad de los fluidos sólo en minimo grado, por ejemplo, el 

error que se camele al lomar un fluido cuya viscosidad varia 

ent..re y 2 [cpl es de 0.5Y., las Figuras II. 2a y II. 2b, 

muestran las velocidades de la propala contra gaslos de flujo 

para diferentes viscosidades del fluido. 

La viscosidad es un parámetro que se determina empiricament.e 

en el laboratorio. 

7 
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Figuras II. Za y II. Zb COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE LA 

PROPELA CONTRA GASTOS DE FLUIDOS 

II.3 Aplicaciones 

Los perfiles que se obt.ienen con el empacador inflable son: 

Conslrucci6n de los partiles de producción e inyección. 

Det..erminaci6n de la calidad de la cementación de las 

luberias de reveslimienlo. 

Localización de fugas o roturas en la luber~a de producción 

o t..uborias de revest..imient..o. 

II. 4 Ejemplos d~ n~didor de .flujo 1...on ompacador inflablc 

A.- Un pozo produce agua y aceite de tres arenas dislinlas. 

La viscosidad en el fondo del pozo ha sido corregida a 5 Ccpl 

medida en la superficie. La t.uberia de producción es de 

2 3/8 (pgl. 4.60 [lb/piel y la t.uberia de revest.imient.o es de 

5 ,,.. Cpgl, 17 el b/piel. 

El gasto 1..otal de los fltJidos en la. superficie es 

aproximadamente de 215 [ BPDJ. Se desea conocer la cont..r i buci ón 
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relal.iva d9 c.-da zona, a.l corr.;,..r un mwdidr.ir ,.¡~ f l ujv 

empacador de 1 U/.l6 [pgl con propela de 19.G [mm]. 

Durant..e la corrida el medidor de flujo con empacador se 

det.iene en cuat.ro estaciones. una. abajo de los d1~paros, una 

segunda arriba de los disparos, y las dos siguientes a la m1Lad 

entre los disparos. Fig. II.3 

Los gast.os se dif'erencian en base al fact.or de volumen del 

aceiLe C8o) expresado en barriles de aceit.e a condiciones de 

yacimient.o sobre barriles de aceit.e a condiciones de tanque o 

superficiales. En est.e caso Bo = 275/215 = 1. 28 C bls/Blsl 

Solución del ejemplo A 

Si la correlación queda fuera de rango CFig. II.2b) y no 

se conoce el f'act.or de volumen de aceile [Bol, las 

cont,ribuciones de cada zona pueden ser encontradas en t.érm1nos 

del gast..o superficial por las escalas del reyislro ent.re O y 

100% del flujo. 

De est.e modo: 

Zona cont.ribuye 30/70 x 215= 92 CBPDJ a c.s. 

Zona 2 cont.ribuye 14/70 x 215= 43 ·cBPDJ a c.s. 

Zona 3 cont.ribuye 26/70 x 215= 80 CBPDJ a c.s. 

Tot.al=216 CBPDJ a c.s. 

Los result..ados del perfil de flujo se muestran en la 

F"ig. II. 3. 

D 

c 

B 

A 

2 

T. R. 
5t. /2pg 

J.7 lb 

[ rpa J 

o "º 'ºº 

Ejemplo A 

Fig. !I.3 PERFIL DE FLUJO DEL MEDIDOR DE FLUJO CON 
EMPACADOR INFLABLE 
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Ejemplo B , en este ejemplo se tienen los mismos dalos y 

preguntas del ejemplo A. 

Solución del ejemplo B 

La estación A muest.ra un flujo de acei t.e igual a cero, 

indicando una buena cement.ación abajo de las perforaciones. Las 

otras estaciones muestran la velocidad de la propala de 30,44 y 

70 (cpsl respect.ivament.e. 

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

B,C. y D determinando lo siguient.e: 

Estación (cpsl Gasto( BPD l Zona Contribución ( BPD J 

' B 30 120 1 120 

e 44 176 2 55 ( 1 75-1201 

D 70 275 3 100 (275-1751 

Cuando el medidor de flujo con empacador es posicionado 

entre las zonas 1 y 2 , el aceit.e es desviado a las zonas 2 y 

3; en efecto, las t.re5 zonas están en comunicación de lal forma 

que será regist.rado el lOOY. del flujo. Posicionando el 

empacador entre las zonas 2 y 3 y aislando la zona 3, se 

produce una disminución del flujo del 63% en la producción Cla 

suma de 1 má.s 2). Al subir a la zona 3 el flujo retorna al 

lOOY.. Por lo lanLo esLa es una manera de conocer la producción 

para la zona 3 C27~. Otra manera posible seria, suponer que la 

zona 3 es impermeable, no aporLando aceit.e. En este caso, el 

100% del flujo e,;ta dentro de las zonas 1 y 2; el perfil de 

flujo puede ser una linea verLical. 

10 



Fig. II. 4 
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Ejemplo B 

PERFIL DE FLUJO DEL MEDIDOR DE FLUJO CON 

EMPACADOR INFLABLE 
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II.5 MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO CMollnele) 

II.5.a Principio de Operación 

El medidor de flujo conlinuo uliliza una propala tipo 

veloclmetro para medir el f'lujo de fluidos a t.ravés de la 

t.ubería de producción o luberia de revest..1 mi ent.o. La 

herramienta se mant..iGne en el cent.ro de la columna del fluido 

por medio de cent.radares y se mueve a una velocidad conslant.e 

en sentido contrario al flujo. 

A diferencia del medidor de flujo con empacador en que todo 

el !'luido pasa por la sección de medic16n, con est.a 

herrarr...ier:.t.:::.. solo t.:~ parte lo hace, lal y coma se muestra en 

laFig. II.!3. 

La f'lecha de la propela ']ira sobre pivot.~s de baja f'ricción 

que dan lugar a una velocidad de propela debida únicament..e a la 

velocidad en que se baja la herramienta 2 [rpsl y tiene montado 

un pequefío imán para que se genere una corriente alterna en una 

bobina estacionaria cuando la propala sea movida por el rluido. 

La rrecuencia de esta seflal es medida y grabada por el equipo. 

La velocidad de la propela, es una f'unción lineal de la 

velocidad del fluido respect..o a. la herramient..a; la frecuencia 

de la sefíal generada en la bobina es medida y registrada 

conlinuament..e contra la profundidad. 

Con esta herramient..a se requiere mantener una velocidad 

const.ant.e de 40 Cpie/minJ aproximadamente para generar una 

velocidad do propala de 5 Crpsl en un fluido eslálico. 

Esle instrumento es mAs ef'eclivo en mediciones de flujo en 

una sola fase con gastos de producción al los. 

Para obl~ner una delerminación más precisa. la velocidad del 

fluido debe ser de 20 Cpie/ntínl aproximadamente. 

En el procedimiento de inlerprelaci6n se utilizan los 

concept.os de linea de flujo cero, que es la linea donde la 

velocidad de la propela se debe solo a la velocidad con la que 

se baja la herramienla C que corresponde- a una zona abajo del 

úllimo inlervalo disparado. donde no hay rnovi mi ent.o de 

fluidos) y la linea de flujo Lot.al que corresponde a una zona 

arriba de lodos los in~ervalos disparados. 
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II. 6 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE LA PROPELA 

Existen t.res fact.ores principales que a:fect.an la velocidad 

de la propala: 

Velocidad, viscosidad de los rluidos y diámet.ro del agujero. 

Para medir con precisión el flujo. varios faclores deben ser 

considerados. El per'f'il de f'lujo conlinuo debe corregirse por 

la velocidad del cable para obtener el perfil Ue velocidad del 

fluido. La viscosidad del fluido tiene un marcado efecto sobre 

la velocidad de la propala; si disminuye la viscosidad so 

incrementa la velocidad de la propela. De este modo. la curva 

de respuesta de la velocidad de la propala contra velocjdad del 

fluido será establecida para condiciones especificas del pozo. 

Est.o conduce a efectuar una calibración de la herramienta 

denLro del agujero " Calibración in-sit.u ". 

II.6. a Calibración a la profundidad del pozo 

Para la calibración a la prof'undidad del pozo, se usa una 

técnica, que consisle en registrar la respuesta de la 

herramienta en [rpsl varias corridas (subiendo y bajando) a 

velocidades conocidas contra la velocidad de la propala en 

diferentes est.aciones establecidas en la parte de arriba y 

abajo de los disparos. Lecturas dentro de una zona perf'orada 

puede ser afectado por una turbulencia local debido al flujo de 

las perforaciones. 

Una estación por debajo de las perforaciones deben de medir 

un flujo igual a cero. 

Al graficar las lrpsl cont.ra 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.6. 

El punto intermedio entre la discont.inuidad de la estación A 

(abajo de las zonas perforadas) corresponden a un flujo igual a 

cero. Esto sirve de referencia para comparar las velocidades de 

fluido en et.ras est..aciones. La velocidad del !'luido en la 

est.aci6n B es entonces igual a la diferencia entre la velocidad 

del punto medio de la estación A y la velocidad del punto medio 

de la estación B. Esto demuest.ra que la medición de la 

14 
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velocidad es lomada en el cenlro del flujo. donde la V(~locidad 

del fluido es la mayor. Una inadecuada cenlralización de la 

herramient..a reduce considerablement..e la exact..it..ud. Mediciones 

ast...acionarias a varios niveles nos dan un mejor conocimiento. 

Cuando se ti ene flujo en dos fases, su aplicación es más 

dlf'icil, debido a que la curva t.iende a hacerse no lineal si la 

velocidad del regislro es casi la misma que la velocidad del 

t'l uido. Este problema es disminuido si la velocidad del 

regis~ro excede la velocidad de la fase y si la velocidad de la 

propela es arriba de 1.5 Crps]. 

II. 6. b Velocidad de los t'luidos 

Cuando el fluido fluye LolalmenLe por la luberia, su 

velocidad en cualquier sección de la luberla no es constante. 

En el punto de conlacto ent.rc.- el !'luido y la pared de la 

t..uberia, la velocidad del t'lujo es igual a cer-o, 

l ncr ement.ándose r ápi damenlí::! hacia el cenlro de f'ltJjo de la 

sart.a a su valor máximo. El perf'il de la velocidad creada esLa 

en función del lipa de flujo (laminar o t..urbulenlo). 

La F'ig. II. 7 ilustra el perfil de la velocidad para 

regímenes de flujo laminar· y turbulento. En cada caso. la 

máxima velocidad ocurre en el cent.ro de la luberla. Por lo 

lanlo un fact.or de correción se debe aplicar a las mediciones 

del medidor de flujo para determinar la velocidad promedio del 

flujo. 
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La Fig. II.8 muestra una corrección de rluJO laminar; para 

f'lujo laminar. es más sensible el fact.or de corrección; razón 

por la que no as recomendable el medidor de flujo continuo si 

el flujo es laminar. 

La F'ig. II.8 muestra las variaciones de los f'act.ores de 

corrección en función del número de Reynolds. Se considera que 

el número de Reynolds CNRe) para f'lujo t.urbulenlo es mayor de 
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VARIACIONES DE LOS FACTORES DE CORRECCION CON 

EL NUMERO DE REYNOLDS 

El número de Re)i-nolds es adimensional y est.á definido como 

sigue: 
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Donde: 

p Vd 
NR6 

µ 

p Densidad del fluido Cg/ccl 

v Velocidad media del fluido (crtVsl 

d Diámetro interior de la tubería Ccml 

µ Viscosidad Ccpl 

i) Ejemplo para calcular el número de Rcynolds 

Det.erminada la caJ.ibración del agujel"o¡ la velocidad media 

del fluido es de 13.3 CrtVminl que ocurre en la estación B de la 

Fig. II. 6 . La viscosidad del fluido es de 5 Ccpl, la densidad 

del fluido es ig•~al a O. 79 Cg/ccl. 

La tuberla de revestimiento os de 7 Cpgl. 26 [lb/piel. 

Determinar si el ílujo e~ laminar o turbulento. 

Solución 

Velocidad máxima 13. 3 Cm/minl 

13.3 x 100/60 Ccm/sl= 22.17 Ccm/sJ 

Suponiendo un f"aclor de corrección CF. C. )=0. 8 

Velocidad máxima= 22.17 x 0.8 =17.74 CcrtVsl 

Tuberla de reveslim.ienlo Cdiámetro interior) =15. 94 [cm] 

p Vd 
Número de Reynolds µ '" 100 

NRo [(0.75 X 17.74 X 15.94)"'5] * 100 

NRe 4242 por lo tanto es flujo turbulento. 
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II.7 EJEMPLO PRACTICO DEL MEDIDOR DE FLUJO 

Un medidor de !'lujo f'ue corrido en un pozo para det.erminar 

el perf'il de !'lujo a lraves de las perf'oraciones. 

i) Dados: 

cinco mediciones con el medidor de !'lujo en la part.e baja 

de las perforaciones 

cuatro mediciones con el medidor de f'lujo en la parle alla 

da las perforaciones 

diámetro de t.uber1a de revestimiento de 7 CpgJ. 26 

Clb/piel 

intervalo disparado 

iil Hacer un plano de las curvas cuando las mediciones son 

hechas en la parle baja de las perroraciones. estas 

aparecen en los registros. 

iii) Hacer un plano de las curvas cuando las medíciones son 

hechas en la parle alta de las perforaciones, estas 

aparecen en los registros. 

No graf'icar ambas curvas en el mismo plano. 

iv) Dibujar lineas horizontales a través de los dos planos de 

las curvas de medidor de flujo a las profundidades lisLadas 

sobre la hoja de datos del registro. 

v) Lee y registra los daLos sobre la hoja de dalos. la 

velocidad de la propela Crpsl para cada una de las curvas 

Cpart..e alta y parle baja de las perforaciones) a cada 

una de sus profundidades. 

vi) Hacer un plano de la velocidad de la propela r rpsJ 

conlra la velocidad del cable para cada una de las 

profundidades. CLa escala en el eje Y a 4 Crps/pg} y en el 

eje X a 40 Cpie/min/pgl. Localiza en la gráfica los 

cuadrantes NE y SW los cuales serán usados para graficar. 

En el cuadrante NE dibuja los datos de la parte baja de las 

perforaciones y en el cuadrant.e SW dibuja los datos de la 

parle alta de las perforaciones. 

vii) Dibuja la linea "idónea" a través de los puntos tanLo en 

la parte alta como en la parle baja de las perforaciones y 

a cada una de sus profundidades. 

viii) Usando solo las corridas de la parte baja de las 
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p~rforacion0;.s. :::al:;t.il.J.r el gasto de f!.uja pzra t:ad.a t.!f~;3. d~ 

las profundidades. 

ix) Grafica eslos perfiles de producción sobre el plano Cen 

la parle bajd) como un porcentaje del gasto de flujo lolal. 

x) Usando lanLo la parte alt.~ como la parle baja de las 

perf'oraciones Cmétodo del punt.o medio) calcular los gastos 

de t·lujo a cada una de las profundidades. 

xi) Grafica los perfiles de pt·oducción sobre el plano Cen la 

parle alta de las perforaciones) como un porcentaje del 

gasLo de flujo Lotal. 

Solución del ejemplo, 

ii) Las curvas con sus lineas horizontales de la parle baja de 

las perforaciones se muest.ran en la gráfica l. 

iii) Las curvas cor1 sus lineas horizontales de la parle alta de 

las perforaciones se muest.ran en la gráfica 2. 

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

Las vel oci dadas de 1 a pr opel a se 1 een en cada una de 1 as 

corridas del regislro Cpart.e alt.a y baja de las perforaciones), 

estas lecturas se hacen en cada una de las est.aciones a sus 

diferentes profundidades y a sus diferentes velocidades de 

cable. 

En la gráf'ica 3 que tiene por ejes coordenados velocidad de 

propela contra velocidad de cable a dif'erent.es profundidades, 

se leen las velocidades promedio. 

las velocidades promedios de las parles bajas de las 

perforaciones se leen de la siguiente manera: 

De la int.ersepción de la est.aci6n A con el eje de las 

revoluciones por segundo se traza una linea paralela al eje de 

la velocidad lolal hasta int.ercepl.ar la esLaci6n D y se baja 

una linea hasla t.ocar el eje de la velocidad t.ot.al, ese punlo 

es el valor de la velocidad promedio para la estación A, que 

en esle caso da un valor de 60 Cpie/minl. 

Para encontrar el valor de la estación B se parle de la 

inlersepción de la estación B con el eje de las CrpsJ y se 

Lraza una linea paralela al eje de la velocidad lot.al hasta 

inlerceplar la estación D. en ese punto se baja una linea hast.a 

20 



locar el eJe de la velocidad t..oLa.l, ese punLo es el valor de la 

velocidad promedio para la est.ación B. y tiene un valor de 

23 Cpie/minl. 

En el valor de la velocidad promedio de la estación C se llene 

el mismo procedimient.o, solo que comienza de la intersepción de 

la est.ación C con el eje de las Crps], el valor de la estación 

C :fue de 14 Cpie/minl. 

La est.ación D por estar debajo de las perforaciones debe medir 

un f'lujo igual a cero y por lo t.ant..o 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 parle baja de las 

perforaciones se prolongan hast..a interceptar el eje. suroest..e 

CSW) de la velocidad t.olal. 

El valor de la intersepción de la estación A de la part..c 

alla de las perroraciones con el eje CSW) de la velocidad lolal 

mas: la suma del valor de la inlersepción de la est.aci6n A de la 

parle baja de las perforaciones con al aje CSW) de la velocidad 

t.olal, se hace un promedio entre esos dos valores y se 

encuentra la velocidad promedio, que en esle caso rue de 

60.5 [pie/minl. 

Para los valores de las est.acianes B y C se hace el mismo 

procedimiento e estación B de la parte al t.a de las 

perforaciones con la estación B de la par t. e baja de las 

perroraciones y la est.ación e de la parle al la de las 

perforaciones con la estación e de la parte baja de las 

perroraciones). 

La. estación B de l .a parle al t.a dio un valor de velocidad 

promedio de 21. 5 Cpie/minl. 

La estación C de la parte alta dio un valor de velocidad 

promedio de 14. 5 Cpie/minl. 

La estación O por estar debajo de las perforaciones debe 

medir un :flujo igual a cero y por lo t.anlo una velocidad 

promedio igual a cero. 

Todas las velocidades promedio serán afectadas por un factor 

de corrección de O. 83. 
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viii) El gast.o de flujo para cada una de las est.ac1ones se 

calcula de l.a siguient.e Corn\a: 

Por de~inición el gast.o es velocidad por área 

q = V * A 

Se conoce la velocidad promedio de la herramient.a y so t.iane 

como dat.o las dimensiones de la t.uberla para conocer el área 

circular de la luberla. 

A = rr/4 d 2 = rr r
2 

· d = 6. 276 C pgl 
' \.T. R. 

Para convertir de [pie/min] a (8PDl mult.ipl1.car por 256.5 

q = V (pi e 9 /rnl n l * A [pi e 2
] 

Gaslos de las estaciones en la part.e baja de las 

per fúraciones. 

qA 50 Cpie/minl* Crr C3.138 pgC1pie/12pg))
2

J= 10.74 Cpie
9
/minl 

qA 10.74 Cpie
3
/minl "265.5 CBPD/Cpie/rnin)J 

2755 !BPDI 

19. 09 ,. C rrC 3. 138/12) 2
] 

4.10 .. 256.5 

1052 IBPDI 

4.10 Cpie
3
/minl 

11.62" CrrC3.138/léD
2

J O 2.5 Cpie3 /rninl 

2.5 .. 256.5 

qc ., 640. 3 1 BPDJ 

q
0 

= O I BPDI 

Gast.os de las estaciones en la par-le al la de las 

per!'oraciones. 

qA 50. 215 ( rt( 3. 138/12)
2

] = 10. 79 [ pie3 /mi nJ 

qA 10.79 * 256.5 

qA e 2767 1 BPDI 

17.85 Crr C3.138/12) 2 J 

3.84 .. 256.5 

q
8 

• 984 C BPDI 

12.035 [ rr (3.138/12) 2 

2.60 .. 256.5 

667 1 BPDI 

O IBPDI 

3.84 [pie
3
/minl 

2.60 !pie
3
/minl 
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xi) La gráfica 1 y 2 muestra los perfiles de prodi.:c:.::.ion. 

,-art.Q DaJa 

de los HOJA DE DATOS DEL MEDIDOR DE FLUJO 
disparos 

Profundidad Velocidad de propela rrpsl 
Velo.:. Oaalo ::-. del 
Prorn. d~ 

flujo 
[piel ~~~f:t~?~ l 62 ª" 11' '"' ( :~ ~] 

f l U JO t_ot.al 
~~Dl 

ªª'" A 9, 9 12. 1 ca. !i 16. 1 17. 2 60><. 09 27~5 'ºº 
:!iO r1703=62'.M 

84'9 B 6 ... 0.2 10 12.9 .. 23><. 09 12 35 90 

= 19, 09 4 .t 2 := 15H -----
ª'63 e 5.U ?.5 ..... 12 13. 2 14¡.¡. o 3 772 23 

= 11. 62 640=2351i 

8496 D .... !i, 9 e 10.7 11. e 01<. 09 ú o 

~l~~.a"""'r.,..,"e,....,a~,.~l~a,.-..-~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~=·~~~~~--~ 

de los HOJA DE DATOS DEL MEDIDOR DE FLUJO 
disparos 

Profundidad Velocidad de propela [rpsl Velocidad 
Oaa to 

Yo del 
(piel promedio do 

flujo r lujo 
Cv. c. l 42 ?7 102 160 Cpi.e/mtnl C DPDl t.olal 

8344 A - 2. 1 1. 1 •.e e. 7 60. !5)(0, 03 2767 100 

=50. 215 r1703:6•?t 

8449 B '·e '!>, 1 7.0 1.2. o 21.!'ix0.03 "'º" "' 
-

= 17. 85 917=t2M 

8463 e 2.0 6,0 7.6 18. 7 :l,, !'ixO. 09 667 2• 

=19. º"' 667=24"6 

8486 o "º 6,0 e.o 14, 5 o o o 
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II. 8 GRADIOMANOMETRO 

El gradiomanómelro es un dispositivo que registra un perfil 

continuo de gradientes de presión para ident.ificar el lipa da 

fluidos del pozo o mezclas de los mismos. Est.e proporciona una 

considerable cant..idad de información acerca de los gast.os do 

fluido del pozo. La herramienta est.a disef"íada para medir 

cambios del gradiente de presión. La Fig. II. 9 muestra un 

diagrama de la herramienLa. 

Para describir el Gradiomanómet.ro y su ínterprelac16n se 

supone que dentro del pozo se tiene flutn nn dos fases. 

II.9 REGIMENES DE FLUJO EN DOS FASES 

El Régimen de flujo en dos fases es cuando se da una 

combínaci6n de fluidos en movimienlo, y depende primeramente de 

de los gastos relativos de cada fase. 

Los regimenes de flujo más comunes en una mezcla agua-aceite: 

i) Régimen de flujo burbuja (mezcla de aceite y agua) 

En esle. el aceite exisle en forma de burbujas en una rase 

continua de agua. Normalmente eslo sucede cerca del rondo de la 

columna de fluido. en donde el fw Cconocido como flujo 

f'raccional de agua) es más allo. Esta condición prevalece 

sobre la columna hasta que se iricorpora 

para reducir el fw de 0.3 a 0.25. 

suf'icienle aceile 

ii) Régimen de flujo de emulsión (mezcla de aceite y agua) 

Con un fw menor a 0.25 el flujo cambia hacia donde hay agua 

en forma de burbujas en una fase continua de aceile. 

iii) Régimen de flujo en bache (mezcla de aceite y agua) 

Puede suceder un régimen de ~ransición entre el flujo 

burbuja y el de emulsión, en donde el número de burbujas de 

acei le se i ncremenlan para !'ermar un bache considerable de 

acei t.e en 1 a columna de agua. A es lo se le conoce como el 

"régimen de 'I'lujo en bache". que con frecuencia resulta en 

lecturas bajas en el gradiomanúmelro. 
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II.Q.a Mezcla do gas-liquido 

Los dif'erent..es tipos da flujo que se present.an cuando se 

~iono un~ mgzcla ga~-liquido son: 

Cuando la columna hidrost.~tica es suf'icienle para contener 

al gas en estado disualt.o. ent.onces se forma un flujo en un~ 

sola Case. Con:forme se mueve el acei t.e hacia arriba en la 

t.uberla, la presión se reduce hast.a que se alcanza la presión 

de burbujeo; ent.onces se 1 ibera el gas y comienza el rl ujo en 

dos fases. Conforme continua la presión en dacremc.~nto y aument.a 

la saturación de gas> los regimenes de flujo avanzan desde el 

f'lujo burbuja, pasando por el régimen de flujo en bache hacia 

el régimen de flujo espuma, el cual lleva algunas gol.as de 

aceite, pero casi lodo el aceite f'luye hacia arriba por 

las paredes de la tuberia. La posterior reducción de la presión 

da como resultado un régimen conocido como flujo vapor; y de 

aqui el aceite es transportado en forma de finas golas 

dispersas a través del gas. 

II.10 PRINCIPIO DE OPERACION DEL GRADIOHANOHETRO 

II.10.a Principio básico 

La herrarnien~a 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 aira 

de 0.65. La segunda conliene aceile de 40 ºAPI C p
0 

; O. 825 

relalivo al agua ). 

La tercera contiene agua ( pv ; 1.0) y la cuarta columna es 

11 enada con agua salada conteni ende un total d'1' 

200.000 Cppml. con densidad de 1. 13 (g/ccl. 

sólido~ de 

El gradiente de presión os definido como el cambio de 

presión, en libras sobre pulgada cuadrada. que se ejerce por 

cada pie de pro~undidad. 

Para los distintos fluidos se tiene: 

62.4/144 ; 0.433 Clb/pg2 J o 1 Cgr/cm2 J 

Por lo tant.o, el gradiente de agua es: 

Grad. Pv; 0.433 Clb/pg2 /piel 

Para las columnas de acalle y agua salada es 
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Grad. P 
o 

Grad. P.., 

0.825 X 0.433 

1.130 X 0.433 

0.357 

o. 489 

[lb/pg 2 /piel 

( l b/pg2 /piel 

La gravedad especifica del gas es con r-espect.o al aire 

CS.G = 1.0). El aire pesa aproximadamenLe 0.081 [lb/pie
9
J. 

Por lanlo. el gradiente del gas es, 

Grad. P = 0.65 :< 0.081/144 = 0.000366 [lb/pg
2
/piel 

9 

El principio de funcionamier1t..o de la horramient.a consist.e en 

det.ermi nar 1 a diferencia de presión ent.re dos puntos en la 

columna de fluido con lo cual se puede de'lerrninar la densidad 

del fluido que se encuent.ra dentro de esos dos punt.os. Est.o 

conduce a tener una curva conli~ua de gradiente de presión a lo 

largo de la columna de fluido. 

II.10, b Arreglo mecánico del gradiomanómelro 

La herramient.a consiste de t.res fuelles llenos de kerosene 

con uri t.ubo conect.or flot.anle entre los dos fuelles sensores. 

CVer Fig. Il.9). El fuelle más bajo es para la liberaci6n 

térmica en expansión. Dicho ensamblado est...á contenido en un 

recipient.e con ranura que permite la en'Lrada de fluido en la 

herramient.a. 

El Lipo de fluido se efecLúa midiendo la dif'erencia de 

presión entre 2 elementos sensibles separados por una distancia 

de 2 (piel. 

Es sobre ésla dislancia que se registran los cambios de 

presión. El movimiento del fuelle sensor debido al cambio de 

densidad del fluido es transmitido por el ~ubo conector 

flotante hacia el magneto entre los serpent.ines lransduct.ores. 

La corriente generada en ellos es amplificada elecLr6nicament.e 

y t.ransmiLida hacia la superficie. 

11.10.c Calibraci6n del gradioman6melro 

El gradiomanómelro es calibrado en la superficie; ajustando 

la sensibilidad del circuito de medición de modo que el 

galvan6met.ro lea O (gr/ce] cuando los element.os sensibles se 

encuentran verticalment.e en el aire, y cuando dichos elementos 

sensibles se encuenlran en agua la densidad debe ser de 

[gr/ce). 
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n.11 FACTORES QUE AFECTAN LAS MEDICIONES DE LA DENSIDAD DEL 

FLUIDO 
i) Cuando se t..ianen gast.os de gas muy alt..os. la herramient..a 

se descalibra debido a la t..urbulencia del flujo, por lo que los 

dat..os obt..enidos sirven únicament..e para definir cualit..at..ivament..e 

zonas ~:de agua. acei le o gas, mas no par a. obt..ener valor es 

precisos de densidad del fluido. También. se pueden t.ener 

lect..uras erróneas cuando se regist..ra en zonas que est..án 

aportando fluidos. Est.o no significa quR en t..odo el regist..ro se 

t..engan lecturas erróneas debido a la falt..a de calibraci6nt sino 

que en las zonas donde hay entrada de fluidos y donde hay 

turbulencia es donde se t..iene t..al falla en la operación de la 

herramient..a. 

ii) Debido a que el gradioman6melro es un aparat..o muy 

sensible al movimiento armónico del cable. t.amb.tén se pueden 

tener algunas anomalias en las lecluras. Dicho movirnienlo 

armóniCo es debido a que por su gran longit.ud el cable 

experimenta alargamiento cuando se introduce o se extrae la 

herramienta del pozo. Est.e movimient.o es más evident.e cuando se 

e:fectúan regist.ros a al t.as velocidades que cuando se hace a 

velocidades bajas. En el registro del gradiomanómelro ést.e 

ef'ect.o es marcado como picos a la derecha o a la izquierda 

cuando se registra hacia arriba o hacia abajo. respecl.ivament.e. 

iii) La diferencia da presión es la suma de la l:IP 

hidrosl.:\l..ica más la l:IP fricción [AP = AP hidrost.:..Lica 

l:IP fricción). 

La bP hidrost.át..ica se debe a la densidad media de los 

fluidos en la t.uberia. en el intervalo de dos pie. ~p fricción 

es el result..ado de las pérdidas de presión dP.bidas a la 

:fricción entre los fluidos y las paredes de la t..uber·ia y la 

superficie de la herramient.a. 

En términos práct.icos se considera que el el ~p fricción es 

insignificant.e; por lo t.ant.o. la diferencia de presión vist.a 

por el Gradiomanómel..ro normalmente es debida tan solo al 

promedio de la densidad del fluido. 

iv) Bajo condiciones fluyentes. puede presentarse la mezcla de 

las fasF.ls dF.!l fluido. La dF.1nsidad medida estará en función de 
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los volumenes ·i~ cada una de las fases. 

El Gradiomanómelro es mas efeclivo para ldenlificar enlrada 

de gas y localizar los conlacLos agua-aceit.e. 

v) Parámetros que se pueden obtener con el gradiomanómelro 

- Fracción de la fase de agua. 

La fracción de la fase de agua. algunas veces denominado. 

El culgamienl.o del agua es posible calcularlo en cada punt..o 

de nuest.ra columna de fluido ya que por medio del 

gradioman6meLro es posible conocer la densidad de la mezcla en 

cada punt..o. 

La ecuación que se utiliza para este calculo es la 

siguient.e: 

Yw = P, - Po 
P.., - P

0 

........................... e 1 ) 

Donde: 

Yw = colgamienLo del agua 

pt = densidad de la 

gradiomanómelro 

po : densidad del aceiLe 

pv : densidad del agua 

mezcla oblenida con el 

Asimismo existe un procedlmient..o gráfico para det..erminar el 

colgamienlo del agua. Fig. Il.10 

La construcción de esta gráf lca es como sigue: 

Una vez determinada la densidad aparente o de la mezcla 

mediant..e Gtl Gradiornanómetro; se construye una gráf'ica. Fig. 

II.10 para determinar Yw; se entra en el eje verlical del lado 

derecho y se marca la densidad del aceite Cp
0

) a condiciones de 

fondo y en el eje del lado izquierdo se marca la densidad del 

agua a condiciones de rondo; se unen los punLos por una recl.a, 

dando corno result.ado una rect.a que se le conoce como curva de 

respuest.a; a cont.inuación la densidad aparent..e Cpl.~ se marca en 

el eje izquierdo, a parlir de est.e punt.o se traza una 

horizontal hasta inLersecl.ar la curva de respuest.a; bajando una 

vert.ical hast.a el eje horizonlal se obtiene el valor de Yw. 

- Velocidad de resbalamienlo 

La velocidad de resbalamiento CVs) ~ es la dif'erencia entre 

la velocidad del aceile CVo) y la velocidad del agua CVw). 
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Y puede determinarse utilizando la Fig. 

la diferencia de densidad ent..re 

C AP = p
0 

- P., ) y la Yw. 

I I.11, si 

el agua 

conocemos 

y el aceit..e 

En la Fig. II.10 se enlra con la diferencia de densidades 

entre el agua y el aceit..e, trazando una linea vert..ical hasta 

i nt..erseclar la curva con el valor correspondient..e de Yw; a 

parlir de est.e punto, trazamos una linea que inlersecle el eje 

izquierdo da las ordenadas; ese punt..o corresponde a la 

velocidad de resbalamiento CVs). 

Con los valores del colgamient..o del agua CYw), la velocidad 

de resbalamient.o CVs) y el gast.o de flujo t.ot.al CqD de una 

medición del Medidor de flujo, puede det.erminarse el gast.o de 

aceiLe y el del agua de una zona en part..icular. 
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Fig. II.10 DETERMINACION DEL COLGAMIENTO, DE DATOS DEL 
GRADIOMANOMETRO 
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Fig. II.11 PARA ENCONTRAR LA VELOCIDAD DE RESBALAMIENTO 

II.12 DETERMINACION DE LOS GASTOS TOTALES DE FLUJO 

El gasto de !'lujo total Cql), es determinado por el diámetro 

interior de la tubería de revestimiento y la velocidad del 

!'luido por el medidor' de flujo. El diámetro de la tubería de 

revestimiento es medido en Cpgl, la velocidad del !'luido (V) 

en [pie/minl y el qL en CBPDJ. Por estadlslica se tiene que la 

eCiciencia de la herramienta es de 0.83. 

Con lo cual qt O. 83 AV 

ql = 0. 83 X A V 

A = n/4 [ d
2 

d
2 J 

T. R, horrami.enLa. 
si d

2 
- d 2 

T. R. hla.. 
d~ 

q, = 0.83 x n/4 d~ [pg 2 J "V Cpie/minl 

O. 83 x n/4 d~ [ pg
2

J [ lpi e/lZpgP• V[ pie/mi nl [ 1440mi n/l dial 

0.83 x n/4 d!/144[pie2 J "V [pie/dial 

0.83 x 3.1416/4xl/144 d!" V Cpie3 /diaHlbls/5615 pie3 J 
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qL = 0. 83 X 3.1426/4 :< 1/14-1 X l/5615 d;¡ V 

Donde: 

q,. - gasto total en [B?Dl 

de.- diámet.ro efectivo enlre la luberia de producción 

y la herramienta 

V - velociadad promedio del fluido [pie/minl 

La velocidad promedio del fluido depende de las velocidades 

del aceile y del agua que a su vez son función del diámetro de 

la t..uberia de revest.imienlo y el de la herramienta. 

Por lo que la ecuación final de flujo es obtenida con las 

siguientes suposiciones: 

El gaslo lolal de fluidos es la suma de los gastos de cada 

fase, que dependen de la velocidad de cada f.o.:se y de la 

fracción de cada fase. 

como: 

q, = qo + q.., 

qo VA y 
o o 

q.., = V A y .., .., 
q, V A y 

o o 

Vs V
0 

- V.., 

VvA= qv / Yv 

+ V A y .., .., 

q, = A v.., + v.A c1-Y..,) 
Considerando el flujo de aceite y agua, el gasto total es la 

suma de los gaslos de las dos fases. las cuales dependen de las 

velocidades y del área de la sección transversal al flujo. 

II.12. a 

V .., + V . 
V 

o 

V .., 

Determl.naci6n de q
0 

y q.., 

A = q\// Y.V 

El paso siguiente as determinar los gast.os de f'lujo, tanto 

del aceite como el agua, en términos del gas~o de flujo t.otal. 
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pero 

para que 1 - yv )( Vv + V
9 

) A + yv Vv A = ql 

o A C - V y 
V V 

+ V 
& 

- V . 
oblenemos C V.., + V a ) A - V 

0 
A y.., = qt. ..... . (1) 

Mul t.i pl i cando ambos 1 ados de la ecuación por C 

obt.enamos 

q
0 

= e 1 - y v ) e q, + v ª A y v ) ••.•••• 

De manera similar, qv puede ser determinada; en donde: 

qv = y V e q, - V g A e 1 - y.., ) J . . • • • . • e 3) 

Como se hizo nolar previament.e, A = 1. 4 CdTR2 - dhorr. z:> 

El flujo fraccional en el nivel medido es 

fw q,., / ql 

Asi la zona que contribuye con agua puede ser ident.iricada. 

II.13 EJEMPLO DE INTERPRETACION DEL GRADIOMANOMETRO 

En la Fig. II.12 se presenta un regislro leórico del 

Gradiomanómetro, donde se puede ver lo siguienle: 

Abajo de las perforaciones la lec~ura del gradiomanómelro es 

igual a uno, lo que indica que el fluido que se llene en esle 

punto es agua la cual continúa hasla la zona C. Arriba de la 

zona "C" la densidad relat.iva del fluido es igual a 0.7; lo que 

indica que se tiene una mezcla de agua-gas o agua-aceit.e-gas. 

También se puede observar que no hay cambios a través de la 

zona "D"; para que ésla fuera una zona de entrada de fluidos. 

la mezcla deberla de t.oner una densidad relat.iva de O. 7, lo 

cual es muy poco probable C para el ejemplo, padrla ser una 

zona de ent.rada de aceit..e). La densidad arriba de la zona "E" 

es O. 4, lo que indica definiLivamenle- una ent.rada de gas en 

dicha zona, puest..o que la densidad de la mezcla es menor que la 

densidad del aceit.e, que es de O. 7. lo cual es muy poco 

probable C para el ejemplo. podria ser una zona de enlrada de 

aceite). La densidad arriba de la zona "E" es 0.4, lo que 

indica definit..1vamenle una ent..rada de gas en dicha zona, puesLo 
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que la densidad de la mezcla es menor que la densidad del 

aceile, que es de 0.7. 

pozo 

J r-
"E" \.. 

.J 
J \_ 
J \_ 
.J 
-i 11 

o 

11 

DENSIDAD RELATIVA 
t. o 

1 
º·' 11- GAS y LIQUIDO 

ENTRAIA. DE: 

1 GAS ylt.IQUIDO 

- O.? 
ACEITE o GAS y AOUA o 
ACEITE CON AOUA y GAS 

---ENTRADA DE: HIDROCARBUROS, -- t. o 
POSIBLEMENTE CON A.LOO DE: 

AOUA. ESTATICA. o 
AOUA. 

E:N MOVIMIENTO 

P,, ; t. o 

Po ; o. ? 

pg ; o. 2 

A.OUA 
ESTATICA 

LECTURA DEL 
GRADIOMANOMETRO 

Fig. II.12 REGISTRO TEORICO DEL GRADIOMANOMETRO 

II.14 APLICACIONES DEL GRADIOMANOMETRO 

2.0 

La aplicación del gradioman6met.ro es lndispensablo en la 

~yoria de los pozos. Las principales aplicaciones de ésla 

herramient.a son: 

Para el registro en forma continua de la densidad del !luido 

dentro del pozo 

La iden~iricaci6n de las zonas que aporlan rluidos 

Tipo de fluido aportado por las zonas 
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II.15 CALIBRADOR 

El calibrador es un registro que puede ser corrido i::..-n pozos 

ccm agujero desc.:ubiert..o, t..uberias de revestimiento y 'LtJberias 

de produccióri. para registrar los por!"ile5 del di~m12lro del 

pozo. 

EsLe dispo~.;ilivo rPgislra una gráfica cont..inua del diámetro 

del agu. ~•;,.ro con t.. r a l ."":t ¡_,i- ':1fundi d~ d. 

El di:~po~.ilivo usa. un ,:;reo r:r:m brazos de resorte o bien 

brazos rectos, Fig. II.13, que se adaptan a la superClcie de 

cor1tac.:t.o. los br.1zos e~Lán coneclados rnecánicamE:.nLe a un 

r-estslur· dcsli:zar1l12 conect...ados .a un;t rG:-.i·:;lenci.:i v...i.riablc; 

eslos brazos son flexibles y se encuentran unidos a un~:¡_ varilla 

móvil erl stJ pa1·L6 inferior. La posición de la v.:i.rllici d~pende 

del di:.met.ro del agujero o t.uberia; al moverse hac•<:o girar la 

resist.encia y es~o se regist.ra en la superficie. 

El registro consta de una escal~ graduada en pulgadas. 

proporcionando direclamenl~ el diámetro efectivo del pozo. 

La herramient..a tiene un diámet.ro de 1 U/16 (pgJ; puede 

medir vari~ciones en el diámetro del pozo de 2 a 12 Cpgl; su 

resislencia a la t.emperat.ura es hast.a de 350°F y de 10.000 

Clb/pg
2

J a la presión. con una preci:c;ión on las mediciones de 

0.1 fpgJ. Se ut.iliza como ayuda en la inlerprP.Lación del 

medidor de flujo y el gradiomanómelro y para localizar dafios en 

la lubcrla. 

11.16 EJEMPLO DE INTERPRETACION DEL CALIDRADOR 

En la F"ig. 11.14 se liene un perf'il 

rPgis~ro calibrarlnr. r~presenlando la 

proporcionado por el 

respuesta lipica a 

variaciones por corrosión y da~o de luberlas de revestimiento. 

En et punto A. se t.iene la respues~a lipica de la luberla 

de revesLimienLo ordinaria; se observa que la curva varia casi 

linealmente a lo largo del t..ramo. El cambio de espesor 

represenLado por esle t.ramo es aprox.imadamenLe de 0.5 [pgJ. 

En los punlos 8-C el af"íadir metal a la t..uberla. como en 

1 os copl es. causa un i ncremenlo momentáneo en el cambio de 

f'ase. 
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En el punto D. la herramienla responde a la pcesencl 1 de 

disposi t..i vos f"uera de la luberia. Los raspadores general mont.e 

originan curvas lguales, de aspecto "rugoso"; 

causan saltos largos. 

los ccnlradores 

En el punto F, las perforaciones causan el mismo t.-1po de 

respuest.a que la corrosión moderada. La infc.irmación sobre la 

terminación del pozo es esencial para interpret...:ir el reg1stro 

de espesor de t..uberla. Una perf'oración de menos de O. 5 pulgadas 

no se puede det.eclar. 

En el punto G, la variación que se nota es debida a un lra.mr:::> 

de tubería de revest.Jmienlo de? peso ligero en la sa1-t.a; ld 

corrosión se desearla como una probable interprelacjón debido a. 

la unif'ormidad arriba del lramo. 

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

En el punto I, se observa que se tiene corrosión moderada a 

severa. 

En el punt..o J, el sallo puede indicar un posible agujero en 

la ~uberia. Juslamenle abajo de de esle punto la luberia fue 

corlada y exlraida. Una rotura de aproximadamente 2 [piel do 

longitud f'ue encontrada en la parle inf'erior de la junta. 
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Fig. l1J4 EJEMPLO DE 1 NTERPRETP.CION DE UM ltRFIL 
P~PORCIOMA.DO POR EL REG\5 ;·Ro CA;_: BR.Ai/jR 
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CAPITULO IlI 

REGISTROS TERMICOS 

III.1 REGISTRO DE TEMPERATURA 

El registro de t..emporat.ura es lal vez el primero de los 

regi.st..ros de producción usado en la industria pet..rolera4 Fue 

usado por vez pr·imera a. mediados de 1930 y fue ut.ilizado para 

localizar enLróda de fluidos al pozo. 

Los registros de Lemperat..ura t.omados durant.e la inyección o 

producción est..abilizada. proporcionan información muy útil 

respect.o a loe; perfi~es do flujo. 

El registro de l•?mperat.ura cOrisist.e de un t..erm6met.ro de alt.a 

resolución que puede registrar hasta 0.1 rºF J. 

El elemento sensible a los cambios de t.emperat.ura de est..a 

herramienta. es un f'ilament.o mct...álico el cual se expone al 

fluido dél pozo cuya resist.enc1a va siendo diferent..o con los 

cambios de t.empcrat..ura que se van dando en el pozo a dif'erenles 

profundidades. 

El filament-o es parle de un circuit..o conector sensible que 

conlrola la fr·ecuencLa de un oscilador elect~rónico. Esl.a 

reacción de la frocuencia es lineal al rango de t.rabajo 

requerido. C Vsr Fig. III.l ). 

Est.e t..ipo de registro es el de mayor aplicación de t.odo$ los 

registros de producción, éste junlo con el regist.ro t.razador 

radioaclivo t..iene la vent..aja de poder pr·oporcionar inf'ormaci6n 

acerca dt.• lo que ocurr8 afuera de la t.uberia de revesl.imic-nt..o. 

III. 2 INTERPRETACION DEL REGISTRO DE TEMPERATURA 

En la int.erpret.aci6n de los regist.ros de t...empera.t.ura las 

mediciones son generalmente comparadas con 

geolér mico. 

el gr adi en t.. e 

También se hacen mediciones a intervalos regulares de tiempo 

después de que el pozo ha sido cerrado para regisLrar los 

cambios cuando la t.emperalura de la formación regresa a la 

~emperatura de equilibrio. 

El gradient.e geot.érmico es producido por el f'lujo de calor 

44 



LDCALI ZA.ODR. __ _,1--.i 
DE COPLE5 

DE LA T.R. 

JlESt5TENCIA 

!tENSI ILE /\ LA 
TEMPERATUAA 

CARTUCHO 

ELECTRONIC'O 

PUENTE 

Fig. 111.1 TERMOMETRO DE ALTA RESOLUCION 

45 



desde el núclJ.?o de la Tierra hasla la superf1cie. Por l~ lar.tu. 

el gradiente geot.érmico debe var.1.ar con las propit..-:..da.dú$ 

térmicas de cada capa. Los factores que pueden af"eclar el 

gradiente geolérmico son: 

rrr. 2. a Lit.olog1a 

Las rocas tienen diferente conductividad Lér·mica C1.l.bla 

II!.1) provocando que el gradiente no se.1. una 11 nea recta 

desde el f'ondo del pozo hasta la superf'icie, sino quQ es una 

linea quebrada; cuando se tienen 

corresponden a f'orma.ciones con alta conduclivida,j, L>S decir que 

la dif'erencia en temperatura onlre la parle superior e inrerior 

de la f'ormación es mas peque~a. 

Arenisca 

Caliza porosa 

Caliza densa 

Dolomita 

Cuarci la 

Yeso 

Anhidrita 

Sal 

Tabla III. 1 

<cm-•> 

3.5 - 7.7 

4 - 7 

6 - 8 

g - 13 

13 

3.1 

13 

12. 29 

Conducli.vLdo.d 

roco.a y elemenloa 

Lut.i ta 

Acero 

Azuf're 

Cemento 

Agua 

Aire 

Gas 

Acei le 

lérmi.ca 

III.2.b Tiempo de es~abilizaci6n del pozo 

2.8 - 5. 6 

110 

0.6 

0.7 

l. 2 - 1.4 

0.06 

0.065 

0. 3S 

... -.,.-....,._..,.._,._,,,._ 

1.!p':•:'.. .Jo 

Durante la perf'oración, el f'luido circula11t.e regularmG>r1le 

mantiene una temperatura uniCorme en lodo el pozo; pero cuando 

se deja de circular existe la tendencia al equilibrio de la 

temperatura del pozo con el gradiente geolérmico de la zona. El 
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t.iempo nGcesarJ.o para que se al canee e-1 aquil i br 10 do 

t.emper-at.ura deperlde del lipa de flllido dentro deJ pazo, del 

t.iempo de circulación y de- la profundidad del pozo. 

III. 2. e Dián'18lro del pozo 

Si el diámetro del pozo es uniforme, las formaciones cederán 

calor al agujero de acuerdo a la conduct.ividad térmica que 

present.a cada roca de la f'ormaci6n, sl eXisten ~:_dVernas grandes 

en la f'or-maci6n 1 el fluido de porforación formara un colchón 

aislant.e que dlsminuira el flujo de calor de la formación a la 

herramient.a, eslo o¡-igina que en el regislro se vean zonas 

f'rias que pueden confundirse con entradas de gas o intervalos 

de inyección. 

La int.erprelaci6n de los registros de lemperat.ura es 

esencialment.e cualitativa y no puede resumirse en Utl patrón 

determinado; para int.erprelar los registros en cada caso en 

particular deben tenerse en cuenta los principios básicos de 

flujo de calor, la mecánica de los !'luidos e ingenieria de 

yacimient..os. 

Como la herramienta no registra instantáneamente los cambios 

da t.emperat.ura, el registro debe correrse a bajas velocidades, 

29 a 30 ( pi e/mi n J . 

Es import.ant.e q1Je para cualquier lipa de pozo se t.ome un 

r~gislro a condiciones estabilizadas, ya sea productor o 

inyector y posteriormente una serie de registro a pozo cerrado. 

Las series de registros a pozo cerrado tiene como f'inalidad el 

indicar la variación de la temperatura de las dif'erenles 

formaciones con respecto al tiempo. 

Aunque se tienen varios !'actores que af'ectan el gradiente 

geolérmico, para propósitos de interpretación de los registros 

de temperat.ura, se puede considerar al gradiente geot.érmico 

como un promedio de t.odas las capas en el intervalo de int.erés. 

También es imporlant.e evit.ar lomar las corridas sin un 

tiempo considerable entre ellas y efectuar la primer corrida 

del registro de temperatura con dírección hacia abajo. ya que 

el dato de la prof'undidad no es confiable debído a que se 
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pierde t..ensi ón en el cable y además se pueden t.ener problemas 

de cambios de escala ya que no se t..1ene idea de la magnit.ud de 

las anomalias en la t.emperat.ura. 

Sin embargo. las anomalías debidas al equipo que se 

encuent.ra dent..ro del pozo. que se describen a continuación. con 

base en ejemplos se pueden utilizar o t.omar como base para 

llevar a cabo la int.erpret.ación de est.os regist.ros. 

III.3 EJEMPLOS DE INTERPRETACION DE REGISTROS DE TEMPERATURA 

En est.os ejemplos, se muest.ra el comport..am.ient.o de la 

t.emperal.ura para pozos product.ores e 1 nyect.ores. se supone que 

el perí'i l geot.ór mico se i ncr ement.a 1 i neal rnent.e con la 

profundidad y que el aceit.e y agua son liquidas incompresibles. 

III. 3. a Producción de liquidas 

En la Fig. III.2 se muesLra un comporLamien~o Lipico de la 

ent.rada de liquidas al pozo. 

Comenzando desde el fondo, la curva de t.emperat.ura sigue el 

perfil geot.érmico hacia arriba del punt.o de ent.rada del aceiLe. 

Como se observa en la figura. antes del punto P. las curvas 

del perfil geot..érmico y la del regist.ro de t.emperat..ura est..án 

encimadas, lo cual qui ere decir que ant.es de es t.. e punt.o la. 

t.emperat..ura de la formación es la que predomina y no hay 

rnovimienlo de fluidos at.rás de la t..uberia de revest..imient..o. En 

el punLo p. el fluido empieza a entrar a la t..uberia 

manifest.ándose en un increment.o de la lernperalura h~sla 

alcanzar una t..endencia paralela al gradient.e geot..érmico. 

En la Fig. III. 2a, sobre el punt.o de entrada de ace1t..e. la 

curva es exponencial a la as1nt..ot..a AA'. la cual es paralela al 

perfil geotérmico Tf'. La diferencia de t.emperat..ura C~T) entro 

el perfil geot.érmico y la asint.ot..a est..á dada por la ecuación: 

ATab•M/G 

Donde b es un cóeficient.e que depende esencialmente de las 

caract.erisl.icas fisicas del fluido producido y de la 

conduct..ividad t.érmica de las f'ormaciones, G es el gradienle 

geoLérmico y M es el gasto másico. Por lo t.anto ~T es 

proporcional a el peso de los fluidos producidos por unidad de 
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L1empo. En e-::;te c.lc:;o el di.imelro de la luberia de revestimiento 

prácticament.c.• no tJ.ene ningún efecto sobre la curva de 

t.emperat.ura. La enl.rada·de liquido se verá reforzada por la 

i nf'ormación que proporciona un madi dor de f'lujo, Fig. 

III. 2c 

III.3.b Producción de gas 

En caso de flujo de gas es común observar anomalias 

adicionales, debido a un decrement..o en la t..emperat.ura causada 

por la expansión del gas y por' la variación da la presión. 

En la F!g. III.3t se mueslra un comport.amient.o l.1pico de 

enl.rada de gas. 

El enfriamiento causado por la expansión del gas produce un 

cambio de la as1nl.ot.a AA" y de la linea paralela LL'. 

La diferencia de Lemperat.ura CAD entre est.as lineas paralelas. 

esl.á dado por la ecuaci•!in: ll.T = b * M/G 

En ast.a figura se l.ienen dos curvas de l.emperat.ura 

registradas. una para alt.a permeabilidad y la ot.ra para baja 

permeabilidad. 

La caida de presión desde la presión del yacinuent.o a la 

presión de la t.uberia de revest.imienlo es grande para una 

baja permeabilidad y pequeria par a una al l.a per meabi 1 i dad. 

Esla calda de pre~ión causa un eníriamiento en el punto P. para 

una lemperal.ura menor a LLº para bajas permeabilidades y para 

una temperatura enLre 1-L' y TI" para alt.as permeabilidades. En 

ambos casos las curvas de lernperal.ura reaccionan 

exponencial mcnle a la asi nlola AA' . 

Con bajas permeabilidades, la curva de lemperal.ura so 

i ncr-emenl.a i nmedi al.amen le sobre el punlo P debido a que es 

calentada por la íormación adyacente. Cuando esl.a curva de 

t.emper.-:tl.ura cruza el perfil geot.érmico TT• y se acerca a la 

asinlola AA' se muestra un enf'riam1enlo en est..a curva de 

lemper a t. ur a. 

Con altas permeabilidades. la cur·va de t.emper.:..t.ura muestra un 

incremento de la l.emperat.ura sobre ~l punl.o P debido a que es 

calenlada por la formación adyacente, al cruzar el perfil 
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geotérmico rr~ y acercarse, a la asinlota AA" se muestra un 

en:f'riamlent.o en est..a cur·va. de t.emperat.ura. 

La entrada de gas se verá reforzada por la información que 

proporciona un medidor de flujo. Pig. III.3c. 

III. 3. e Anomalías del registro de temperatura 

Generalmente la interpretación del registro de temperatura 

se hace comparando la curva de comporlamiento ideal o gradiente 

geotérmico con las desviaciones que se presentan en el registro 

real. A continuación se mencionan algunas de estas anomallas: 

D 

ii) 

En producción de líquidos ascendentes 

los siguientes puntos son lipicos. 

CFig. III. 4), 

La curva es vertical .en los puntos de entrada 

La curva permanece por arriba del gradiente eslálico 

La curva regresa horizont.alment.e al gradiente est.álico s1 

el !'luido sale del agujero. 

Para !'lujo descendent..e existen las siguient.es 

caracteristicas. 

La curva es vertical en el punto de entrada 

La curva permanece debajo del gradiente estático 

La curva regresa hori2ontalmenle al gradicnle eslálico si 

el fluido sal e del agujero. 

En flujo de gas, las curvas son similareos a la de los 

líquidos solo que en estos existen anomalías en los puntos de 

ent..rada y salida. 

III.3.d Inyección de agua 

En la F"ig. III. 5 se muestra el comporlami.ent'.:> t_!pico de la 

temperalura en pozos de inyección de agua. 

La siguienle figura muest.ra cualilalivemente los efeclos de 

la temperatura del agua en la super~icie, del tiempo de cierre 

en los per:Ciles de temperatura en el fondo del pozo y de los 

gastos de inyección. 

Se observa, en la curva a. que el agua de inyección liene en 

la superficie una temperatura menor que la lemperat.ura ambiente 

y est..o origina que dicha curva se mantenga siempre por debajo 

del gradiente geolérmico, aunque a mayor profundidad muest.ra 

una tendencia a alcanzarlo. 
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En la curva e se observ~ que el agua de inyección liene una 

t.emperat.ura mayor er. la superf'icie que la del grc.":1.dlent..e. La 

t.emperat.ura permanece casi const.ant.e hast.a el cruce con 1 a 

curva del gradiente. a parlir de este punto tiende nuevament.e a 

calentarse. 

La Fig. III.6 muestra las inyecciones de agua a temperat.ura 

de superficie, las cuales a cualquier gast.o de inyección entre 

O e ~ puede producir un perfil de t.emperat.ura con un gradient.e 

ent.re las curvas extremas. Cuando el agua ent.ra a regiones 

calientes, absorve calor y se incrementa su t.emperat.ura con la 

prof"undidad el agua es admit.ida en la f'orrnaci6n desde el 

punt.o "a" hast.a el , punto "b" ; abajo de este 

curva de t.ernperat.ura cambia rá.pidamente hacia 

geot.érmico. La curva izquierda corresponde a 

inyección extremadamente allo. 

III. 4 Aplicaciones del registro de temperatura 

En t. re las principal es aplicaciones del 

lemperatura. se tienen las siguientes: 

i nler"val o la 

el gradient.e 

un gast.o de 

regist..ro de 

Const.rucción de perfiles semi-cuant..it.aLivos de inyección de 

agua o gas en pozos inyectores. 

Localización de las zonas que aceptarán los 

inyectados. 

!'luidos 

Evaluación 

fract..uramianlo. 

de la efeclividad de operaciones de 

Localización de punt..os de enlr"ada de gas, agua o ace~t.e al 

pozo. 

Determinación del movimiento de fluidos dl"1lrá.s de la luberia 

de revest.imient.o. 
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III.5 

Ejemplo 

EJEMPLOS PRACTICOS DEL REGISTRO DE TEMPERATURA 

Pozo cerrado 

Se corrio un registro de t.emperat.ura junt.o con un medidor 

de flujo para confirmar las zonas. en las cuales 

inyect.ando agua: 

1. - Dados 

a) Intervalo perforado 

b) Perfiles de t.emperat.ura cerrados 

Corrida No registrada después de es t. ar cerrado 

Corrida No 2 registrada después de es t. ar cerrado 

Corrida No 3 registrada después de est.ar cerrado 

se est.a 

40 min. 

115 min. 

215 min. 

e) Velocidad del registro: 20 pie/min, para las cuatro 

curvas de temperatura. 

Soluci6n1 

Las curvas se muestran en la Fig. III.7. 

La inlerpret.ación del registro se hará con los siguientes 

pasos: 

1.- Dibujar lineas horizontales a través de las tres curvas de 

t.emperat.ura mostradas en el registro a las siguientes 

profundidades; que es donde se present.an cambios de 

pendien~e de las curvas: 

8430 

8470 

8530 

8540 

8580 

8644 

a.- Leer los punt.os de cruce de las horizontales trazadas con 

las curvas registradas. Los valores obt.enidos para cada 

una de las curvas se muestran en la Tabla III.1. 

3. - Se construye una gráfica F'ig. III. 8) de ll.L 

Cincremenlo de t.iempo) Vs ~T (incremento de t..emperat.ura). 

La gráCica III.B se const.ruye de la siguiente manera: 

Se graf"ica el valor que resulta de .6.lt = l2 - t.1 contra 

los valores que result.an de .6.Tt ;:;:;: Tz - T1 para cada una de 

sus proCundidades; asl, se obtienen puntos que se unen con 

los result..anles de .6.t.2 = t.9 - t.1 contra .6.T2 = T::t - Tt para 
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cada una de sus profundidades. Con esl~"l gráfica Sé pu"'-!do 

predecir si el fluido inyectado so ost.a almacenando. 

4. - ¿ De la gráf"ica, cuál o cuáles zonas L>slán almacenando el 

agua inyect.ada ? 

Se observa en ~1 reg~st.ro que ~n las zonas 9530, 8540 y 8640 

las curvas regist.radas sufren una d1s.minl1cJ.6n en la 

t..emperalura. lo cual quiere decir quo el fluido inyr.'!'cta.do se 

está almacenando. La Fig. III.8 lo corrobora. 

TEMPERATURA 

Tiempo t..1=40 l2 ~115 l•=215 l>l•=115-40 l>l2 =215-40 
lminl 

Temperatura T1 T• T• AT1.=Tz-T1. sr2 =Ta -T1. 
ºF 

Profundidad Dat.os leidos en el 
[piel Regist.ro 

8430 87.9 92.9 99.2 5 11. 3 

8470 88.7 93.B 100.1 5.1 11. 4 

8530 81. 1 82.5 85.1 1. 4 4 

8540 79.7 81. g 83.8 2.2 4. l 

8580 103. 9 108.6 115.3 4.7 1 t. 4 

8644 125.0 126.3 128. 4 1. 3 3. 4 

Tabla 111.1 Tabla de resultados del ejemplo 1 
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Ejemplo 2 

Pozo produciendo 

En est.e pozo, un regist.ro de Lemp~~rat.ura será corrido J..lara 

ayud~1r a conocer la o las zonas de af 1 uenci a de agua. A el 

t.iempo donde se est.á registrando. el pozo est.ará produciendo 

1.1G [Mpie 9 /dla] Cm.tllLJnes de pit:: cúbico/ dia) de gas y 160 

[ BPDJ de agua. 

l. - Dado ' 

a) Un regist..ro de perfiles de t.emperat.ura con el pozo 

fluyendo. Fig. III.9. 

b) Inlervalo perforado. 

c) Gast.o de produ~c16n : 1.16 millones de pie cúbico/dia de 

gas y 160 CBPDl de agua. 

2. - Asumiendo quo la curva de la t.emperat.ura ent.re los 3860 y 

3936 pie represenla el gradient.e geot.érmico, det.erminar: 

a) L~ o las zonas de producción de gas 

b) La o las zonas de producción de agua 

3. ~· ¿ Cuál es el gradient.0 goot.érmico en grados por cada 100 

pi e e o / 100 pi e ) ? 

Solución: 

a) La o las zonas de producción de gas est.án en el inlervalo de 

3780-3807, debido a que la curva registrada muestra. un 

cambio que es similar- al caso t.ipico de una producción de 

gas, tal y como se muest.ra en la Fig. III.4. 

b) La o las zonas de producción de agua eslán en el intervalo 

de 3807-3844, debido a que la curva regist.rada. muestra un 

cambio que es similar al caso tlp1co de u11a pr-odu..:::c16n cJe 

liqu1do. 

En est.e caso el gradiente geotérmico se calcula con dat.os 

del rEfgist.ro como sigue: 

Se loman dos t.emperat.uras dif'erent.es con sus respect.ivas 

profund1dades y se hace la siguiente relación: 

116. 4 - 113. 8 
~~~~~~~~- * 100 = 3.2 [°F / 100 piel 

3930 - 3850 

Lo que indica que el gradiente ge0Lérm1co t.i0ne una varJ.ación 

1 i ne.:.i de :'."~. 2 °F por cada 100 pies. 
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III.5 REGISTRO DE TEMPERATURA DE DIFERENCIA RADIAL 

El regist.ro de t.emperat..ura de dif'erencia radial mide la 

variación en la t.emperat.ura del int.erior de la t.uberia de 

reveslimient.o con dos element.os sensibles a la t.emperat.ura. 

est.os están girando y separados una cierta distancia, midiendo 

cont.inuament..e la dif'erencia de lemperat.uras entre esos dos 

punt.os. La curva de t.emperat.ura diferencial se encuentra 

ref'erida a una escala horizont.al en (grados/piel y la 

prof'undidad en la escala vert.ical. 

La dif'erencia. de t.emperat.ura que puede regist.rar es muy 

peque~a C0.005 °F a Q.05°FJ. 

Tf' es 1 a. t.emperat.ura en el agujero. medida por un regist.ro 

convencional de temperatura a diferentes profundidades. 

A una prof'undidad pre-seleccionada, la herramient.a es 

est.acionada mientras los brazos de la herramient.a cont.ienen los 

sensores de Lemperatura y se ext.iende hasta tocar la t.uberia de 

revest.imient..o. Hay una relación const..ant.e a una velocidad de 

una rol.ación cada cuat.ro minutos. La curva de la gráf'ica 

resultante de cada rot.aci6n est.ara en la forma de una onda 

sinuosa cuando est.a present.e l,a dif'erencia de t.emperat.ura. 

La F'J g. III .10 muestra la conf'iguración mecánica de la 

herramient.a. 

La t.emperat.ura convencional del agujero es registrada 

normalmente. 

El diámet..ro de la herramienta es de 1 ur16 Cpgl permitiendo 

ser introducida a t..ravés de la tuberla de producción; la 

longitud es de 12 Cpielt3.7ml. 
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IV.1 INTRODUCCION 

CAPITULO IV 
REGISfROS ACUSfICOS 

Uno de los principales objelivos y aplicaciones de los 

registros acúst.icos es la obt.enc16n de la porosi.1..ia.d de la 

formación direct.ament.e. est.o es debido a que las pror•1edades 

acúst.icas de la roca est.án int.imamenle ligadas con su 

porosidad. En principio, los registros de est.e tipo se loman en 

agujero descubierto y consi st.en en enviar un Lren de ondas 

acúst.icas que viajan a través de la formación, los tiempos de 

t.ránsit.o registrados de est..a.s ondas son proporc1on.<1les a la 

porosidad de la Cormación. 

IV.2 CONCEPTOS GENERALES 

Los registros acústicos, eslán basadc.."ls en cierlas 

propiedades fi!:icas de la mat.erla y en algu11as defLnicJones de 

uso común: 

i) Si dentro de una masa de cualquier mat.erial. un agente 

f'i sico desplaza momenláneamenle una de sus moléculas o 

particulas una ciert.a distancia de su posición de equilibrio, 

la molécula tenderá a regresar a su posición original en cuanto 

cesa la acción del agent.e pert..urbador; está molécula a su vez 

t.ransmite un movimiento sus vec1 nas. ocasionando un 

movimiento vibratorio u oscilalor10 que se llama onda elasl1ca, 

onda acústica u onda sónica; se dice entonces que la onda se 

propaga. En términos generales se puede decir que el movimiento 

vibratorio de estas parliculas obedece las leyes de un 

movimiento ármonico simple, por lo tanto, el dqspla=.am1enlo d~? 

la particula con respecto al liempo se puede representar por 

medio de una curva seno o senoide, como se muest.ra en la 

Fig. IV.1. En lal figura la particula se desplaza del punlo Z 

al punto B al iniciarse el disturbio elásLico. rebasa ~l punto 

inicial Z de reposo y llega hasta el punto B' debido a que est:t. 

poseida de cier~a iriercia; por lo tanto se puede decir que cada 

part..icula tiene desplazamient.os positivos y negativos. En 1 a 

misma f'igura se puede ver que las crestas o cimas representan 

los desplazamientos positivos máximos y las depresiones o 

valles los desplazamientos negativos máximos. Una onda completa 
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o ciclo, es ~l t.ramo de curva seno comprendida ent.re punlos 

t...ales como los F y K, o sea que compr•nde una crest.a con su 

correspondiente depresión; y es correspondient.e con el 

desplazamiento de la parlicula de Za B', de B' a Z, de Z a B y 

de B a Z. 

ii) Frecuencia de un movimiento oscilatorio. - Es el n.:i-ro 

de veces que la parllcula efect.úa una revolución complet.a 

alrededor del punt.o Z en la unidad de t.iempo¡ o lo que es lo 

mismo, el número de veces que se produce un tramo de curva seno 

tal como de F a K, tam.bién en la unidad de t.iempo, Fig. 

IV.1. 

iii) Periodo.- Es el t.iempo que larda una parl1cula en 

hacer una oscilación completa, o sea una 

del punto P, que en la curva de la Fig. 

revolución completa 

IV.1 corresponde al 

intervalo de tiempo de F a K. 

iv) Amplitud de onda.- Se le llama a la distancia ZB que 

se desplaza la par~icula, o lo que es lo mismo Ao en la. Fig. 

IV.1. En un medio homcgéneo, esta amplitud disminuya a medida 

que aument.?1.. la dist..ancia del punlo considerado desde la f'uent..e 

de dist.urbio elást.íco. la curva seno adquiera la forma que se 

ilustra en la Fig. IV.Z. 

v) Long! tud de onda. - Es la distancia lineal comprendida 

onlre dos crestas o dos depresiones consecutivas, Fig. IV. 3. 

La 1ongit.ud de onda .depende de las caraclerist..icas, tanto del 

ni€·dio a t.ravés del cual se t.ransmit.e. como de la f'uent.e de 

dislur·bio. Para una f'recuencia constante la longitud de onda se 

.lncrementa con el aumenlo de velocidad acúst.ica del medio: en 

los registros sónicos de porosidad la frecuencia es constante. 

vi) Frente de onda. - Se 11 ama al lugar geométrico de los 

punt..os alcanzados por una onda en un t..i empo dado. Se 11 aman 

ondas planas aquellas que tienen frentes de onda planas, como 

t.¡,,lo:s se consideran para fines de explicación del registro 

són.:.co. 

yj i) A veces los rayos acústicos pueden incidir muy cerca de 

1 . .,~ .. arislas de algunos cuerpos de roca. Ent..onc~s sucede que 

~.'~amente una parte de los rayos acúst .. icos se ref'leja o se 

!~ract.a; et.ros rayos: se vuelven curvos rodeando la arista. se 
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Fig. IV.1 REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO ARMONICO DE 

PARTICULA 

DISTANCIA 

UNA 

Fig. IV.2 DESPLAZAMIENTO DE LA PARTICULA EN FUNCION DE LA 

DISTANCIA A LA FUENTE DE DISTURBIO 

.--·--.., 

Fig. IV. 3 DESPLAZAMIENTO DE LA PARTICULA EN FUNCION DE LA 

DISTANCIA, OCASIONADO POR LA PROPAGACION DE UNA OIJ'..>A 

ARMONICA PLANA 
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dice que los rayos se difractan o que hay difracción. Si las 

dimensiones del cuerpo de roca sobre el cual inciden los rayos 

acúst.icos son más pequei'los que la longit.ud da onda. la energia 

acúst.ica se dispersa. se dice ent.onces que hay dispersión. 

viii) Cuando una onda acúst.ica cambia de un medio de 

propagación a ot.ro. por ejemplo de uno de menor a otro de mayor 

velocidad, Fig. IV.4, en la front.era se tr·ansforma parcialmente 

en ondas de olros tipos. A eslo se le llama conversión de modo 

de propagación. Por ejemplo. una onda de compresión se puede 

transformar en onda de compresión reflejada. de cizallamiento 

refract.ada y de frontera. 

ixJ Tipos de ondas· 

Es importante conocer el tipo de ondas en el subsuelo. para 

asi poder obtener su velocidad; estas se generan al producirse 

un dist.urbio elástico de un cuerpo, para fines de explicación 

del regist.ro sónico se consideran dos t.ipos principalmente; 

ondas de compresión que pert.enecen a las ondas longitudinales y 

ondas de ci zal 1 ami en to que pertenecen a las ondas 

transversales. 

- Ondas de compresión. - Son aquellas que se pr oprtgan en 

sentido paralelo a la dirección del dezplazamienlo de la 

part.icula, es decir que lo hacen del mismo modo que las 

part..iculas de un cuerpo cuando se sujeta a un esfuerzo de 

compresión. Est..as pueden ser t.ransrnit.idas muy bien en cualquier 

medio (sólido. liquido o gas). Mient..ras m~s denso sea el medio, 

mayor será en ést.e la velocidad de compresión. 

- Ondas de cizallamient.o. - Son aquellas que se propagan en 

sent..ido perpendicular a la dirección del desplazamiento de la 

parlicula. Esle desplazamienlo relativo de parliculas guarda 

similitud con el que se produce en los sólidos cuando están 

sujetos a un esfuerzo corlant.e: solo se pueden propagar en los 

sólidos. 

- Ondas reflejadas y ondas refractadas 

El comport.amient.o de las ondas sismicas tiene mucha 

simili~ud en el de los rayos de luz. Cuando el medio en que se 

produce el disturbio elástico es uniforme los rayos acúst.icos 

se propagan en linea rect.a. Si en su t.rayect.oria la onda 
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acústica encuenlra un medio de mayor densid:~.d. por >9 .. i~mpl>-• -:--.1 

pasar del lodo del pozo a la formación el rayo acúslico cambia 

de dirección produciéndose lo que se llama reflexión Y 

refracción. La Fig. IV.4 ilustra esle renómeno, Ml y M2 

represent.an los dos medios de velocidad dilerenle, siendo la 

velo~idad del primero menor que la del segundo. P~ representa 

un rayo de onda de compresión incidiendo a un Angulo i respect.o 

a la horizont.al NN. Part.e de la energla acústica original se 

conviert.e en un rayo de compresión Pt que continúa viajando a 

través del segundo medio a un ángulo qp. que es el rayo 

refractado. Ot.ra par-t.e de la energia acúsLica de la onda do 

compresión se conviert.e en un rayo de refracción St, 

correspondiente a la onda de cizallamient.o. Si el medio M no es 

OJO liquido o un gas, 

cizallamiant.o ref'lejado. 

también se produce un rayo de 

De acuerdo con las leyes de la fisica, el ángulo rp, de 

reflexión es igual al ángulo i de incidencia; el ángulo de 

reflexión rs del rayo de cizallamient.o es menor que el ángulo 

de reflexión rp. 

Para los registros acúst.icos se ut.ilizan las propiedades de 

los rayos refractados. Exist.e un valor para el ángulo de 

incidencia i conf'orme ést.e aument.a correspondienl.e a un valor 

de 90° del ángulo de refracción qp, entonces el rayo refractado 

viaja paralelament.e a la frontera entre los dos medios M1 y M2; 

esLe ángulo se llama ángulo crlt.ico de incidencia; cuando el 

~ngulo de incidencia es mayor de est.e valor, no hay refracción. 

Dos de los principales registros acúst.icos son: 

* Regist.ro acúst.ico de porosidad o también llamado sónico de 

porosidad 

* Registro sónico de cement.aci6n 
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IV. 3 REGISrJ.!O SONICO DE POROSIDAD 

IV.3a Principio de Operación 

El registro sónico de· porosidad const.a de una sonda de 

material aislante acústico que va en el ext.remo de un cable, 

Fig. IV.5. Tiene dos t.ransmisores de ondas acústicas y cuatro 

recept.ores. Est.e sistema, permile eliminar la mayor part.e de 

los erectos de agujero t.ales como diámetro del pozo e 

inclinación de la sonda. Los transmisores y los receptores son 

"t.ransduct.ores" elect.roacúslicos, es decir que convierten 

energia eléctrica en energia acús~ica o biceversa. 

Se mide el tiempo CA.l), que larda la onda acústica en 

recorrer en la f'or~ción una distancia igual a la separación 

entre receptores. Un transmisor, al ser activado eléct.ricament.e 

emite una sucesión de ondas acústicas de compresión que se 

propagan enlodas direcciones. como se ilustra en la Pig. IV.7. 

Parle de la energía acústica atraviesa el lodo. choca sobre la 

pared del agujero al ángulo crllico de incidencia, Fig. IV.6; 

es ref'raclada viaja por la f'ormaci6n a lo largo de la pared. 

nuevamente entra al lodo y Cinalmenle llega a los receptores. 

Los caminos representados esquemát.i ca mente por TBCR1 y TBDR2, 

son los rayos acústicos de interés. Vistos en tres dimensiones. 

el conjunto de todos estos rayos de interés lirnitar1an una 

superficie que tendría la forma de un cilindro vertical 

terminado en cono truncado en ambos ext.remos. 

Las velocidades del sonido en el material de que esta 

constituida la sonda y en el lodo son menores que la velocidad 

del sonido en la formación. En consecuencia llegará primero a 

los receptores la energía acústica que viajó a través de la 

f'orrnación. 

Al llegar la onda acústica al primer receptor hace f'uncionar 

un mecanismo de liampo qua se cierra aut.omáticamonte cuando la 

onda llega al segundo receptor, registrándose el intervalo de 

t.iempo At.. Los lransm!sores de la sonda del lipa BHC, F'ig. 

IV.5, Cuncionan alternativarnenle y los valores del intervalo de 

tiempo ~l son leidos también alternativamente en uno y otro par 

de receptores. Un computador en la superf'icie. ef'ectúa 

aulomáticamenle un promedio de ambos valores. también inlegra 
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los tiempos de tránsito para obtener el tiempo to~al de 

t..rAnsilo. Luego se regist.ra en la superficie en microsegundos 

sobre pie, Fig. IV. a. en la cual la pist.a número 1 se puede 

regist..rar una curva de calibración de diámeLro del agujero. En 

las pislas 2 y 3 se regist.ra el tiempo de recorrido de las 

ondas acúslicas, designado como Al, en microsegundos sobre pie 

Cµseg/pie), en escala rect.ilinea. En el margen izquierdo de la 

pist..a 2 se regist..ra una curva llamada de tiempo t.olal o 

integrado; se caract..eriza por una serie de marcas o picos. los 

picos peque~os corresponden a intervalos de tiempo de un 

milisegundo; esta curva permite det..erminar el tiempo de 

trá.nsito tal.al enlre dos intervalos cualquiera de profundidad. 

Además, se puede obtener simultáneamente una curva de porosidad 

computada a partir de los mismos dat.os de tiempo de lránsilo. 

resolviendo mediante un mecanismo aut.omático que posee el 

equipo del registro. 

IV.4 FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESf A DEL REGISfRO SONICO 

i) Salto de ciclo.- El macanismo aulomálico de Liompo de los 

receptores funciona solament.e si el nivel de energia o amplitud 

de la onda acústica está arriba de cierto valor mini mo. Esto es 

con el fin de impedir quo algún ruido ext.raf'io haga funcionar 

los mecanismos de t.iempo de los receptores premat.urament.e y se 

regist..ren liempos de t.ránsit.o ralsos. Si la amplilud de la onda 

del rayo de interés que hace funcionar ~l mecanismo de tiempo 

del primer receptor se atenúa a menos del nivel minimo de 

energia, no logrará cerrar el mecanismo de tiempo en el segundo 

receptor. Ent..onces el mecanismo de tiempo continuará. hast.a que 

llegue una onda con una ampl i t..ud mayor que el nivel m.1 ni mo de 

energla y lo cierr·e. Se dice entonces que se t.iene un salto d~ 

ciclo, produciéndose en el regist.ro una deflex.ión muy 

pronunciada de la curva de tiempo, como se muestra en la 

Fig. IV.9. En el reg!s~ro BHC, la deflexi6n anormal de la curva 

producida por el sa:lt.o de ciclo puede ser hacia la izquierda 

del registro si el sallo de ciclo es ocasionado por el receptor 

más alejado o hacia la derecha del registro si el sallo de 

ciclo lo produce el receptor más cercano. 
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Factores que pueden producir el salto de ciclo 

De su conocimient.o y de la manera como influyen est.os 

fact.ores se pueden int.erpret.ar mejor las condiciones del 

sist.ema roca-fluidos-agujero. 

In.fluencia de las caracterlslicas de la formación y fluidos 

Puede ocurrir una gasif'icación local del lodo frent.e a 

ciert..os int.ervalos de formaciones que cont.ienen gas. El gas 

reduce la amplitud y por lo t.ant.o, la intensidad de las ondas 

de compresión. La onda acúst.ica al pasar del t.ransm.isor a la 

formación a t.ravés del lodo y de la f'ormación al recept.or. 

t.ambién a t.ravés del lodo se at.enúa. Su energia puede ser 

suficient.e para hacer funcionar el mecanismo de t.iempo del 

primer recept.or más no la del segundo. 

En formaciones que han sufrido diast.ro:fismo int.enso. en 

donde son frecuent.es las fract.uras~ fisuras y junt.as y si ést.as 

t.ienen la particularidad de ser esencialmente horizont.ales 

puede haber una gran pérdida de energia acúst.ica por reflexión, 

difracción y dispersión en es~as apert.uras cuando est.An llenas 

de fluido. 

InfluAncia de las condiciones del agujero 

Cuando hay cavidades muy grandes en el agujero frent.e a los 

recept.ores, la onda acúst.ica que llega a ést.os desde la 

formación ~iene que recorrer una dist.ancia excesivament.e 

grande. at.enuándose. 

En formaciones a poca profundidad 

hidroslá~ica del lodo normalment.e es 

direct.ament.e proporcional a la densidad. 

C600m), la presión 

baja. Ld presión es 

Si el lodo es de baja 

densidad puede no haber suf'icien~e acoplamiento acúst.ico con la 

tormaci6n y la ond.3. +.amblén se at.enúa. 

Int"luencia del equipo y su operación 

Un desajust.e en el nivel m.inimo de energia de entrada de los 

recept.ores, puede producir salt.os de ciclo o regist.ros de 

valores falsos. Si 0st.e nivel es muy alto, habrá muchos salt.os 

da ciclo, si se baja demasiado, para impedir casi por complet.o 

los salt.os de ciclos se puede llegar a correr el riesgo de que 

se regist.re el nivel del fluido del agujero en vez de t.iempos 

de t.ránsit.o correctos de la formación. La sonda, al moverse en 
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el agujero en el ledo del pozo, genera ondas de baja 

J.nlensidad. esto es lo que se llama nivol dE.• ruido. 

ii) Condiciones de agujero 

Si el diámetro del agujero es prácli cament.e consl.anLe y no 

es muy grandP. su efecto general es una atenuación normal de la 

onda elástica. En donde el agujero es muy grande puede llegar a 

ocurrir sallas de ciclo. 

iiD Agujuro de diámetro uniforme 

El tiempo de Lráns1t.o de la formación. medido con una sonda 

do dos roceplores es la diferencia entre los Llempos de 

tránsito de la misma onda acústica percibida por los dos 

recepLores. El LielljPo de Lráns1Lo total Ct.1) de la onda 

regisLrado por el receptor Rl C Fig. IV. 6 ) • es igual a el 

liempo de t.ransil.o Cl.m). en el paso TB a través del lodo más el 

tiempo de lránsiLo CLºb) a través de la formación en el t.ramo 

BC de formación más el t.iempo de tránsito Ct.'m), en el paso CR1 

a través del lodo. 

t.1 = Lm + L'b + t.ºm . .............• Cl) 

De la misma manera se puede obt.ener el t.iernpo de Lránsilo t.2 

registrado por el segundo deleclor para la misma onda en el 

t.rayect.o TBDR2' 

t2 = ~m +t.• ºb + t.••m ............... C2) 

La di~erencia ent.re los t.iempos t.''b y t.'b, es el t.iempo de 

t.ránsilo de la onda acúst.ica en el tramo de formación CD. Es 

decir, rest.ando Cl) de C2). 

t.2 - t.1 = Ct.' 'b - t.'b) + CL' 'm - t.'m) ...• (3) 

Si el diámetro del agujero es uniforme: 

por lo t.anlo: 

t.2 - 1.1 = '- •• b - t.. b .................. (4) 

En consecuencia, la diferencia de tiempos loLales Ct.2 - Ll) 

será el tiempo de lránsit.o correcto Ct.º'b t.• b). en el t. ramo 

de formación CD; es decir. que se elimina aulomát.icament.e los 

t.iempos de lránsit.o en el lodo. Como CD es const.anle el liempo 

de tránsito promedio 6t por unidad de distancia dent.ro de la 

f'ormaci6n será: 
t.2 - \.i t.2 - \.i 

ll.t. = 
R1R2 CD ...•...•.... (5) 
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De dondo, la velocidad promedio dlE.~ la formación en est.e 

lramo es: 
1 CD 

V .•.•.......•••••....... (6) 

La allura de invest.igación del sist.ema de dos recept.ores. o 

poder de resolución vertical, es igual a la dist.ancia ent.re los 

dos receptores. en consecuencia. mientras más cort.a sea est.a 

distancia mayor será el det.alle de la curva de t.iempo de 

t.ránsit.o del intervalo. 

iv) Agujeros no uniformes 

En la Fig. IV.10 se presentan dos si luaci ones. si el 

transmisor está. en el agujero de mayor diámet.ro (izquierda.) y 

el cambio de diámetro de agujero queda ent..re los dos 

receptores, t.'m será mayor que l' •m, si se designa por .ó.m la 

direrencia entre est..os dos tiempos se tiene: 

t2 - u = e v · b - v b) - L>.m .............. (7) 

Est.a expresión demuest.ra que el tiempo de lránsi lo medido 

Ct.2 - t.1) es menor que el t.iempa do t.ránsilo verdadero de la 

rormaci6n Ct''b - l'b') lo cual ocasiona una derlexión errónea 

de la curva del registro hacia la derecha t.iene la forma de L 

en la Fig. IV.10. 

Si el t.ransnúsor estuviera en el agujero de mayor diámet.ro y 

el cambio de diAmet.ro ocurriera entre los dos recept.ores, 

sucederla lo contrario del caso ant.erior. ol tiempo de lránsit.o 

At del intervalo es demasiado largo y la deflexión de la curva 

en el registro es hacia la izquierda Cpunto K de la Fig. IV.10) 

Esta anomalia se extiende aproximadamente una distancia igual a 

la mitad del espaciamiento del agujero cuando tenga un espesor 

menor o aproxi madament.e igual al espaciamiento de los 

detect.ores; entonces las deflexiones K y L adquieren la forma 

de una S como se ve en N. 

IV.5 CAR.A.CTERISTICAS DEL DISPOSITIVO 

La disla~cia entre cada par de recept.ores normalmente es de 

2 pie C0.60m). La profundidad de investigación de la sonda es 

de 0.30m. La distancia entre el transmisor y el primer recept.or 

es del orden de 3 pie C0.90m). Estas distancias son constantes 

en un mismo registro. 
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La F1g. IV.11 muestra los aspectos que t.endr·ian d,_,s 

registros acúsLicos t.omados con dos sondas con diCerente 

dist..ancia ent..re recept.or~s. en una secuencia de capas con 

diCerenLes velocidades, el espesor de las capas se considera de 

0.30 cm. Los valores mas confiables son los regist.rados con la 

sonda de menor espaciamiento. 

El regist.ro se caract..eriza a veces por una secuencia de 

picos y mesetas o valles debido a las variaciones en espesores 

y t.iempos de Lránsit.o. 

IV.6 TRENES DE ONDAS 

Una sef'íal acúst.ica comprende varios componentes. Los 

componentes de int.eriéos de est.a .serial const.it.uyen la sef'íal de 

la f'orm.aci6n. Los pulsos acústicos que ernit.en los t.ransrnlsores 

de la onda de regist.ro son producidos por las cont.racciones y 

expansiones al t.ernadas de un transduct.or. Para un lransduct.or 

dado se ha encont.rado que la frecuencia es del orden de 20000 

Hz para los t.ransmisores usados en los regist.ros acúst.icos de 

porosidad. La Fig. IV.12:, Ca) muestra un ciclo de una onda 

acúst.ica. El pulso que ernit.e el t.ransmisor, en realidad es una 

sucesión de ciclos sencillos y se compone de muchas ondas de 

frecuencia diferent.es. La Fig. Cb) muestra un ejemplo de un 

pulso real y la Fig. 

de un pulso Lipico. 

Ce) muestra un espectro de frecuencias 

La Fig. IV.13 

una serial Lipica 

muestra el t.ren de ondas que consli t..uye 

de la formación obt..enida con una sonda de 

espaciamienlo muy grande. en una roca consolidada. Se indica el 

t.iempo de iniciación del pulso. Las sef"'íales acúst.icas llegan al 

det.ect.or en el siguient.e orden: primeramenle llega la onda de 

compresión P, que viaja según el LrayecLo TBCR Cver Fig. 

IV.6). luego aparece la onda de cizallamient.o S que seguirá 

un camino similar; finalment.e llegan las ondas ret.ardadas que 

comprenden. ent..re olras, las que viajan a lravés del lodo. 

Los punlos F y F' de la F'ig. IV.13. indican lo que se 

llama primera llegada de la onda. En cada tren de ondas la 

amplit..ud de los ciclos _primero aumenla hast.a alcanzar un valor 

máximo y luego disminuye. Los t..iempos de primera llegada y la 

amplitud son diferentes para cada lren de ondas. En la 
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práctica. los espaciamientos son cort.os y no h.:-.,i,y suf i c1 ent.e 

separación ent.re los t.renes de ondas. Asi. la onda S llega 

ant.es da que finalice la onda P y se t..raslapan como se ve en la 

F'ig. IV.14. La onda de compresión siempre exist.e, las 

ret.ardadas t..ambién. pero se present.an sólo cuando su amplitud 

es lo suficient.ement.e alt.a. 

IV.7 RELACION POROSIDAD-TIEMPO DE TRANSITO 

Wyllie. gregory y Gardner encontraron experirnent.alment.e una 

relación lineal ent.re la porosidad y el tiempo de Lránsit.o de 

las ondas de compresión. 

Se 'Liana un t.ramo de roca porosa. compuest.a esenciálmont.e de 

granos redondos saturada complet.amen~e con agua, como se 

ilust.ra en la Pig. 1V. l5, se supone que una onda acústica 

plana de compresión la atraviesa vert.icalment....e ent..re los planos 

horizont..alos HH y H'H. La flecha indica uno de los rayos 

acúst.icos. Lf y Lma son respect..ivament.e. las longit.udt:.s de 

t.ramos de espacio poroso ocupados por agua y las longit.udes de 

t.ramos de granos a t..ravés de los cuales: viaja el rayo acúst.ico. 

Sean :i:CLf) la suma de las longit.udes de los t.ramos parciales 

recorridos por el rayo en el agua y I:CLma) la suma de las 

longit.udes, ent..onces: 

:>:CLf) + CLma) = L. 

Si se designan por Vf y Vrna las velocidades de compresión en 

el agua y en los granos respectivament.e, el t.iempo de Lránsilo 

t, en la dist.ancia L, será: 
:>:e Lf) :>:e Lma) 

t. =~v-r~~ + -vma- ..•....•.•...... CB) 

Luego, el t.iempo de t.r.l>.nsito promedio ll.t., por unidad de 

disLancia resulta: 

ll.t. t I:CLf)/L 
=--L- + Vf 

+ ZCLma)/L 
Vma •......... (9) 

Si L es muy grande comparada con el t.amai'io de los granos, 

LCLf)/L será una medida de f'racci6n del volumen t.olal ocupado 

por el fluido, o sea la porosidad C<fi:l. De la llllsma manera, 

LCLma)/L es una medida de la fracción del volumen Lolal ocupado 

por los granos, o sea Cl-cf>'. De acuerdo con est.o, la fórmula 

C9) queda como una función de la porosidad. 
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bl =-1- = i + ~ Vp VI' Vma 
..................... (10) 

Sean At.r y Alma, el tiempo de tránsit.o en el agua y en los 

granos respect.ivament.e, t.ales t.iempos son iguales a los 

reciprocos de sus respect.i vas velocidades. Luego ent.onces, la 

expresi6n C10) se puede escribir: 

bl = cfAli' + e 1-cp:> blma ............ (11) 

La expresi6n C11::> recibe el nombre de f'6rmula de liempo 

promedio, de la cual se obtiene: 

<I> = bt. - blma 
blf'- blma 

................... (12:) 

Est.a es la rórmul~ genaral usada para. calcular la porosidad 

por medio del regis~ro sónico, en formaciones limpias invadidas 

de agua. 

De la expresi6n C1Z), en la práctica bl es el liempo de 

lránsilo leido del regislro sónico Cµsag/pie); blma es el 

t.iempo de t.ránsilo de la malriz do la roca C ver Tabla IV.1 ), 

t.t.f' es el liempo de t.ransit.o del !'luido que conliene la roca 

C~ilt.rado del lodo y agua de la formaci6n), para este se usa un 

valor de alrededor de 190 Cµseg/pie) o sean 5300 pie/seg Cver 

Tabla IV. e). 

Mat..eJ""ial vma <. p.1. e/segJ At.rna< µseg/¡)! e-:í -fil: mac µseg/pi eJ 

usado comúnmente 

Areniscas 18000-21 ººº 55.6-47.6 55. 5 6 51. o 
Calizas 2:1000-23000 47.6-43.5 47.5 

Dolomit.as 2:3000 43.5 43.5 

Anhidrila ªºººº 50.0 50.0 

Sal 15000 67.0 67.0 

Tuberia 17500 57.0 57.0 

Tabla IV.1 VELOCIDADES DE COMPRESION DE MATERIALES NO POROSOS 

Tabla IV.2 

µseg/p e 

190-ZOO 
Z3Z 
700 

VELOCIDAD DE ALGUNOS FLUIDOS 
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rv.s INTERPRETACION DEL REGISTRO 

Par-a. det.ermir1ar la porosidad a part..ir de est.e registro~ se 

construye primerament.a una· gráfica de porosidad det.erminada por 

análisis de núcleos cont.ra tiempo CAt.), de ~ránsilo leido del 

registro sónico. según est.adist.ica que se t.enga en el área de 

estudio. Sin embargo. debe tenerse cuidado de que ló cantidad 

de núcleos sea suf'icient..e y que abarque un rango amplio de 

pares de valores de Al. y <f>· Si no se t..ienen dat.os locales de 

.6.t..ma se puede suponer inicialment.e un valor adecuado según el 

conocimient.o que se t.enga de la lit.ologia en el lugar. El valor 

de .6.t.f' ::.-. 190, t.ambi &n es válido cuando el pozo se per f'or a con 

lodo de base agua. 

IV.O APLICACIONES DEL REGISTRO 

La principal aplicaci6n es para determinar la porosidad de 

la :formación. 

En conjunto con otros registros, se u~iliza para deLerminar 

valores más precisos de la porosidad. 

IV.10 EJEMPLO PRACTICO DEL REGISTRO SONICO DE POROSIDAD 

Se corrio un registro sónico do porosidad en una ~ormaci6n 

de caliza para conocer la porosidad que tiene. 

Datos: 

bl 57 Cµseg/pie) leido del regislro CF!g. IV.16) 

blma 47.5 Cµseg/pie) leido de la Tabla IV.1 

blf 190 Cµseg/pie) leido de la Tabla IV.a 

Solución: 

Aplicando la expresión C12) se obtiene directamente la 

porosidad: 

t.t. bt.ma 

'*' = t.t.f - blma 

57 47.5 

'*' 190 - 47.5 

'*' 
0.0666 

~ 6.6Y. 
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IV.11 REGISTRO SONICO DE CEMENTACION 

El regist.ro s;ónico, basicamenLe es un microfono, que puede 

ser colocado dentro del pozo como una linea de comunicación. 

Este es un instrumento út.il, particularmente a bajos gastos 

de f'lujo para los siguientes casos: 

Localizar canalizaciones de cemento y comunicación de fluido 

atrás de la luber!a de revest.imient.o. 

Localizar fugas en la tuberla de revestimiento, luberia de 

producción y empacadores. 

IV.11. a Principio de operación 

La herramienta contiene un detect.or de cristal piezomélrico 

muy sensitivo, unido a un amplif"icador. Este es no direccional 

y responde a cualquier sonido alrededor del pozo. 

La F'ig. IV.17 muestra esquemálicamenle la configuración de 

la herramient.a y el proceso superficial. 

La onda acúst.ica sigue una t.rayect.oria similar a la del 

regist.ro sónico de porosidad. Sale del receptor, viaja a t.ravés 

de la t.uberia de revest.imient.o y es det.ect.ado en el recept.or y 

enviada su seNal a la superficie donde llega a un amplificador 

en la superricie. 

Si el cement.o est.a bien adherido a la t.uberia de 

revest.imient.o habrá buen acoplamient.o acUslico en el cament.o y 

también con la f'ormación. La ampl i t.ud de 1 a onda registrada 

será menor que en el caso de una t.uberla libre. La Fig. IV.18 

ilustra un ejemplo de un registro Lomado en una t.uber1a bien 

cement.ada y la Fig. IV.19 muest.ra esquemáticamente los valores 

relat.ivos de la amplit.ud en los casos extremos e int.ermedios. 

Las siguientes conclusiones se obtuvierón del estudio de 28 

pozos. 

Las comunicaciones son posibles. si el regist.ro sónico de 

cement.aci6n no muest.ra amplitudes de 10X de la amplitud de 

la t.uberí.a de revest.imient.o no cement.ada. 

No son posibles las comunicaciones, si el registro sónico de 

cement.aci6n exhibe una longilud cont.inua de 10 pies, cuando 

la amplit.ud de la t.uberia de revest.imient.o no cementada es 

de 5X. 

Las comunicaciones son posibles, si al regist.ro s6n1co de 
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cementación exhibe longitudes menores de 5 p1es. cuando las 

amplit.udes de la tuberla de revost.imient.o no cement.ada son 

menor es de 5~~. 

IV.12 FACTORES QUE AFECTAN AL REGISTRO SONICO DE CEMENTACION 

i) Resist.encia del cemento a la compresión 

Los experimentos de laboratorio mencionados, demuestran que 

existe una relación definida entre la resistencia del cemento a 

la compresión y la at.enuación de la onda acústica. La 

resistencia del cemento aumenta con el liempo de fraguado. 

ii) Efecto de la t.uberla de revest.imient.o 

Mientras menor soa el diámetro de la Luberia de 

revestimiento habrá un mejor acoplam.ient.o acústico con los 

t.ransduct.ores de la sonda. Esto da por resultado una amplitud 

mayor a la onda conforme el diámotro de la tuberia disminuye. 

Este efecto también es válido en tuberias cementadas, pero la 

amplitud de la onda será menor para una misma tuberia. 

Si la tuberia eslá libre, el ritmo de atenuación es 

independiente de su espesor. Pero si eslá cementada, el efect.o 

de atenuación si depende del espesor de la tuberia. 

Para una resist.encia dada del cemento, si el espesor de la 

t.uber!a disminuye, el ritmo de atenuación de la se~al aument.a. 

IV.13 INTERPRETACION DE LA HERRAMIENTA 

La int.erpretaci6n puede ser cuali t.ati va o cuanti t.at.i va. La 

primera consiste principalmente en la observación de las 

amplit.udes medidas. La segunda se ref"iere al cálculo de la 

resist.encia del cemento a la compresión. 

Para poder emit.ir un mejor juicio sobre la calidad de la 

cement.aci6n, es recomendable efectuar las dos int.erpret.aciones. 

El nomograma de la Pig. IV.20 permite determinar, en función 

de las variables de la Lubarla y de los valores obtenidos del 

registro sónico de cementación, la resistencia del cemento a la 

compresión. Su uso es sencillo y se ilustra con un ejemplo para 

una t.uberia de diámet.ro de 7'' C178mm) y espesor de 10. 3 mm 

C O. 408'' ) y peso de 29 lb/pie. También los valores de 

resistencia a la compresión asi calculados están sujetos a 

interpret.ación. Los calcules de resist.encia son seguros cuando 

se sat.isf"acen las siguientes condiciones principales: 
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Sonda y t.ubaria rl<:2 reveslinuenlo cent.radas 

Espesor del cemento de 19 mmC 3/4 • ·) o mayor· 

Que no $e hayan aplicado presiones excesivas u otros 

esfuerzos dent.ro de la t.uberia antes de lomar el registre 

sónico de cementación. 

Que no haya int..e1·ferencias acús.l.icas debidas a las seY'iales 

provenien"tes dt? la formación, con la sefíal de la "tuberla de 

revestimient.o. 

Que se observen valores de amplit.ud razonablemen"te uni~ormes 

en zonas en donde el agujero es casi del mismo diárnet.ro de 

la barrena. 

Puede suceder que~el valor de la resist..encia a la compresión 

calculada resulte anormalment.e ·muy baja. Est.o puede deberse a 

varias causas. El cemento pudo haberse contaminado con el lodo, 

se pudo haber canalizado, o bien la adherencia a la "tuberla de 

revest.imiento se pudo habc~r alterado por algún esfuerzo interno 

de la t...uberla. Estos efect..os no pueden separse. Se consideran 

denlro de un término llamado indice d~ adherencia. 

El indica de adherencia est.A dado por la relación del rit..mo 

de at.enuación observado en la zona que se considera que esta 

complet.amenLa cementado, segán el registro. Estos rit..mos de 

atenuación Cdb/pie) se det.erminan por medio del nomograma.. 

Fig. IV. 20. 

Puede suceder que no se pueda encontrar una zona de 

referencia de at.enuación máxima, o sea una zona bien cementada~ 

ent.onces. esLe valor se puede est.imar ut.lllzando como argument.o 

la resistencia del cemento dado; luego se procede a la inversa 

con el nomograma para oblener el ritmo de alenuación esp8rado 

en el eje marcado Cdb/pie). 

Si se t.iene la certeza de que no hubo cont..aminación del 

cemenLo ni se ocasiono dai"ío a la adherencia, es muy probable 

que la resist..encia. baja calculada se deba a canalización t.Je 

cemenlo. En est.e caso, el indice de adherencia será una medida 

del grado de canalización del cemento. 

Las condiciones de la superficie de la luberla t.arnbién 

"tienen efectos sobre el grado de adherencia del cemenl.o. Una 

superficie enmohecida o de t..uber!a usada, o bien una 
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recientemente pulida, producen buena adherencia con el cemento. 

En. cambio. una. superficie cubierta con gr-asa reduc~ la 

adherencia. 

IV. 14. EJEMPLO DE UH REGISTRO SOHICO DE CEMEHTACIOH 

La F'ig. IV. 21 ilustra el ef'ect.o del tiempo después de la 

cement.ación. Se puede notar que la adherencia del cement.o a la 

t.uberia se µroduce en un t..iempo menor frente a lut.itas o zonas 

lut..lt.icas. La explicación que.· se da a est..e hecho es que el 

cemento pierde agua frente a las zonas permeables, fraguando 

más rápidamente. Al cabo de 28 horas, la adherencia fue 

complet..a f'rent.e a las areniscas y despul'2s de 33 horas lo t~uo en 

lodo el int..ervalo. Est..o indica que para int.erprelar el registro 

sónico de cemont.ac16n hay que lomar en cuanta ol t.iempo 

t..ranscurrido después de c~ment.ado el pozo. 

En est..e ejemplo se hara una int..arprel1ci6n cf..Jalit..aliva que 

será corrovorada con la int.erpret.acJ6n cuant.it..at.iva. 

.1n er }'.-J.¡. ét3.C'r~ iTal .. i va 

Profundidad Tiempo dospuos de la cement..:\Ción 
(piel 

4 horas 18 horas 28 horas 33 horas 

8500 8550 regular regular regular buena 
8551-8600 buena buena buena perfect..a 
8601-8650 regular regular buena perfect..a Adherencia 
8651-8700 regular buena buena buena 
8701-8750 regular regular buena perf'ect..a 
8751-8800 regular regular regular regular 

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

Se not..a que en el inlerval o 8751-8800 exist.e una 

mayor canalización de la cement..ación que en los ot..ros 

int.ervalos. 

Int..erpret.ación cuant..iLat..iva 

Es t.. a i nt..erpreLaci 6n cuant..i t..at.i va se efect.úo usando el 

nomograma de la Fig. IV. 2:0, usando un diámet.ro de t.uberia 

de reveslimienlo de 7 pg y 29 lb/pie y espesor de la tuberia de 

reveslimienlo de 0.408 pg, asi como la Fig. IV.21. 

En la siguienle labla se analizaran a los liempos de 4 y 33 

horas. 
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1nlerprelac1ón cuan[1 [at1 V.,). ·-- _-,..,.-:-:=---=--~ 

Profundidad Ampli t..ud Resist.encia Atenuaciones Indice 

[piel 
Cmvl a la [db/piel Adhercnci .:t 

compresión 
[ lb/pgz l 

8500 17 250 4. 3 Regul a-r=-----
8550 17 250 4.3 Regulnr 
8600 17 250 4.3 Buend 4 
8650 17 250 4.3 Buena Hrs. 
8700 13 500 5.3 Regular 
8750 11 600 5.6 Regualr 
8800 12 550 6.6 Regular 

8500 1 3700 12. 4 Perfect.a 
8550 l 3700 12. 4 Perfecla 

33 8600 l 3700 12. 4 Perfecta 
Hrs. 8650 1 3700 12. 4 Perfect..a 

8700 1 3700 12.4 Perfocla 
8750 2 3500 10.6 Buena 
8800 12 660 6.5 Regular 

-
En est.os result.ados se observa que a la profundidad de 8000 

pies no exisle una buena adherencia, corroborando asi la 

inlerprelación cualitativa. 
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V.t INTRODUCCION 

CAPITULO V 

REGISTROS RADIOACTIVOS 

Desde que fueron introducidos los registros nucleares 

después de los años cuarenLas. la industria petrolera ha 

remarcado los avances 0n la t.ecnologla de registros en agujero 

enlubado. 

Las formaciones geológicas cont.1enen cantidades variables de 

material radioactivo. cuya magnitud depende de sus 

caraclerislicas individuales. 

La r.3.dioact.1vid.1d se defj ne como la desintegración de átomos 

acompaFiada por- la emis1ór1 de 1-adi.acíón. 

Los álamos más simples liene>n núcleo::-,; estables. Ent.re los 

átomos con núcleos: más pes.:~dos y con!pl e jos, se encuentran 

algunos que- son solo pa1·ci al mente esLabl 8S y que 

espont.Aneamont.o se transmutan o transforman a et.ros i~óLopos 

más estables cambiando su masa~ se dice que los núcleos de 

es t. os átomos son radioactivos. Los el omentos. cuyos átomos 

tienen es~a caracter!st.ica y que se encuentran en las 

formacionGs sedimentarias son: el Potasio 40 isótopo del 

Potasio 39. los elementos de la familia del Uranio. ent.re los 

cuales se encuen~ra el Actinio y el Radio. y los elementos de 

la familia del Torio. 

V. 2 REGISTRO RAYOS GAMMA 

El regi slro 

radioactivos de 

de rayos. gamma 

mayor uso y 

es uno 

basa su 

de los registros 

principio en la 

desintegración nat.ural de las pequef"i'as cant.l.dades de elementos 

radioactivos que conlienen las rocas. Una de las rocas que 

contienen mayor cantidad de material radioactivo es la lulila y 

en menor proporción las arenas. areniscas y calizas; por lo 

tanto. una curva de rayos ganuna indicará la diferencia en 

radioactividad de una u otra roca. 

Son tres tipos básicos de radiación que un átomo emi.le al 

desinlegrarse y se conocen comúnmente como rayos alf'a. Ce.). 

rayos be~a en) y rayos gamma Cy). Los rayos alfa son los de más 

alt.a energia aunque de relativa poca penet.raci6n. Los rayos 
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beta son elementos lLbr·es enutidos por el nu..::leo y son de mucha 

menor energ!a que los rayos alía. su penetración no es la 

suf'icient.e para llegar a la sonda del regist .. ro. 

Los rayos gamma. son los que interesan para el registro, sus 

particulas no t.ienen t.amaflo definido, aún cuando muchos de sus 

e~eclos se maniCies~an como si lo lueran. En realidad se ~rat.a 

de ondas elect.romagnél.icas, similares a las del radio. de la 

luz y de los rayos X, aunque no de proceso continuo sino en 

r afagas. y pueden ser det.ect.ados como t.al es. Na obslant.e. en 

cada brot.e reaccionan como si se t.ralara de part.iculas. Los 

rayos gamma sor. los de m;,,.yor penet.raci6n debido d lo cu~d o~ 

posible obt.ener los registros de rayos gamma aún .a. través de 

varias t.uberias de revestimiento del pozo. 

La unidad de energ1a de los r·ayos gamma que generalmente se 

usa es el elect.rón-voll Cev), que se define como la energ1a 

impart.ida a un eleclrón cuando es propulsado por una direrencia 

de potencial de un volt. 

V.3 TIPO DE DETECTORES 

Los det.ect.ores de rayos gamma más comúnmenl.1~ u~ados son el 

Geiger-Mueller y el deleclor de centelleo. 

Camara de ionización 

Consiste esenc1almente de un cilindro met.álico que contiene 

un gas inert.e a alta presión, dent.ro del cual y a lravés de 

t.oda su longit.ud va a una varilla, t.am.bién metálica, pero 

aislada del cilindro en sus extremos como se mueslra en la Fig. 

V.1. En la varilla se mantiene const.ant.ement.e un potencial 

eléctrico posit.ivo con respecto al cilindro del orden de 100 

volt..s. 

Cuando los rayos gamma entran a la cámara inciden en los 

át..omos del mal.erial del t..ubo o con el gas inerte que se 

encuent.ra en las paredes del tubo, dando lugar a la liberación 

de elect.rones rápi~os que al moverse a través del gas, se 

vuelven cada vez más lentos, sin embargo, en est.e proceso se 

liberan otro tipo de electrones con carga negativa; este 

proceso se llama ionización. En virt.ud de su carga negativat 

eslos electrones, se van acumulando para const.iluir una carga o 

pulso. ·moment.o en el cual rluyen hacia el palo positivo del 
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Fig. V.\ 

TRAYECTORIA R;,\YO CAMM,a.. 

CA.MAR.-. OE IDH\lA.C\ON 

TRAYECTO RIA 
DEL ELECTROH 

CONTADOR: GEIGER • MU\.LE R 

ESOUElolAS DE UNA CAMARA OE IONIZAC.ION 

Y GE\GER - MULLER 
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ci rcui Lo que es la var i 11 a cen'~ral, en 1 a f'or ma :..!P una 

corrient.e electrica. Esta corrienle es muy pequefía. pero, por 

medio de un sistema eleclrónicc se amplif'ica y su sef'lal es 

enviada hasta la superCic1e. 

i) Contador Geiger-Mueller 

Este cont.ador básicamente es una cámara de ionización. pero 

con un voltaje más elevado en el o los electrodos centrales del 

orden de 600 a 1000 volts y presión baja en al gas. El 

electrodo central está hecho de un alambre muy delgado. de 

manera que el gradiente de potencial en su vecindad es muy 

grande. En esl~ aparato. la ionización ocurre de la misma 

manera que en la camara de ionización. la diferencia ~slriba en 

que en este cont.ador los electrones liberadas por los rayos 

gamma son propulsados por el int.enso campa eléctrico 

rápidamente hacia el electrodci central y, en su viaje alcanzan 

tal nivel de energia que a su vez liberan más elect.ronos 

provenientes de los át..omos de gas con los cuales colisionan, 

produciéndose una avalancha de electrones sobre el electrodo 

central, t.al que se mulLiplica muchas 

se obtendría únicamente con los 

veces .la i oni :za.c.i 6n que 

elect..r-ones primarias, 

produciéndose un pulso bastante grande en la terminal del 

cont..ador. Una de las ventajas de est.e contador- es que produce 

pulsos bastante grandes que pueden det..ect..arse fácilmente y 

transmitirse. Las desventajas principales son que es diCicil de 

construir. requiere buen cent.rol de volt.aje y debida a su poco 

espesor, el electrodo central es afectado por 1 as vibraciones 

mecánicas. Fig. V.1. 

ii) Contador de centelleo 

Consta de 3 parles principales que son: un cristal. el 

fotomultipllcador 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 superricie del cristal. 

interacciona con los electrones del cristal y produce un 

pequel'io brote de luz del fot.omult.iplicador, el cual a su vez 

emitirá elect..rones proporcionalmente a la intensidad de la luz 

recibida; estos electrones son alraidos por el primer ánodo, 
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con el cual chocan y que tiene la. propiedad de em1Lir t...r-es o 

m.:..s electrones por cada. uno que reciben. Eslos eleclrones 

secundarios son acelerados hacia ot.ro ánodo que ti en.e un 

po~encial m.á.s elevado, LriplicAndose la emisión de electrones. 

Este proceso de mulliplicaei6n conlinúa varias veces más~ hasta 

lograr una mult..iplic.aci6n int..erna del orden de un rnillón. da 

electrones. F"inalmenle, la corrienle a pulso a la salida del 

mulLiplicador 9s ~odavia multiplicada por un amplificador 

electr6nico. De esla manera, la intensidad del pulso de salida 

será proporcional a la in\.ensidad del minüsculo brole de luz 

inicial y este a su vez lo es a la intensidad do los rayos gama 

incident..es. La principal vent.aJa de este conlador es su alt..a 

eficiencia, de 50 a SOY. de manera que es posible usar 

cent.adores de poca longi\.ud, del orden de 0.20 m ce pg), lo que 

se t.raduce en un mayor det.alle en el ragist..C""o. La princip.al 

desvent..aja es que es muy sensible a los cambios de ~emperatura 

de manera que hay necesidad de aislarlo del calor o 

refrigerarlo. 

V.4 CALIBRACIOH DEL REGISfRO 

En el pasado, los regist.ros de rayos gamma fuerón usados 

exclusivamel'lle en fol'ma cualit.ativa para fines de correlación 

litológica. Posteriormente, su uso se ha venido extendiendo a 

la interpretación cuantitativa, \.ante en la evaluación de 

formaciones pet.rcleras como en la detección de depósitos 

radioact.ivos de valor, lo cual ha hecho necesario cal1brar 

cuant..i tat.i vament.e los valor-es que se obt.i enen en est.os 

registros. 

So t.i""'n"i>n doe t..i.poQ d9 oalibrG.oiono;;, ~ll':Jt...YQ.lm .... rit... ... ; LJTlQ. qu"'"' 

la concent.ración equi valent.e de radio y que se expresa en 

microgramos por tonelada méLrica de formación la cual tiene una 

relación fija en\.re la cantidad de cada uno de los elementos en 

la ~ierra~ esLa relación es dada por 

gramos de Uranio 3><10
6 

gramos de radio 

unidad de peso de la rormación unidad de peso de la formación 

La unidad de calibración es. rnicrogramo de radio-equivalente 
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sobre ~anelada métrica de formación [µgrRa-eq/tonJ. 

El olro lipo de calibración que se usa es la unidad API de 

radiación gamma. Esta unidad se def°ine como 1/200 de la 

def°lexión máxima qu~ se produce en un registro, al colocar una 

sonda entre dos formaciones de valor radioactivo conocido. 

La equivalencia de unidades de concent.raci6n equivalente de 

radio a unidades API varía según la sonda usada. La Tabla 

V. 1 lo muestra. 

Tipo de sonda Concentración equivalente Unidades: API 
de radio 

GNT-F o G R. Gamma 1 µgRa-eq/t.on 16:5 

GTT-J o K 

GLD-K R. Gamma 1 µgRa-eq/t.on 11.7 

Ta.bl a V. 1 

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

GAMMA 

La respuesta del dat.ect.or de rayos gamma, no solamerit.e 

depende de la radioactividad propia de la formación sino 

también de olros faclores. corno son: espesor de la capa, 

diAmelro del agujero, densidad del lodo, espesor de las 

t.uberias, espesor del cemento detrás de la t.uberia de 

revestimiento y del lipo y longit.ud del detector. 

1) Tipo y longitud del detector 

Un núsmo t.ipo de det.ector tiene una respuest.a distint.a si 

su longilud varia; mientras más grande sea su longitud. mayor 

será su capacidad de intercepción de rayos gamma. 

Los cent.adores de cenLelleo t.ienen ventaja sobre los 

Geiger-Mueller ya que con longit.udes pequenas, pueden t.ener 

mayares capacidades de absorción de rayos gamma. La longit.ud 

del det.ector t.ambién det.ermina el espesor núnimo de la capa que 

puede registrarse, debido a que los contadores obtienen valores 

promedios de las radiaciones de los intervalos rrent.e a los 

cuales se colocan. También el espesor de la pared del detect.or 

tiene influencia en la respuesta, ya que arecla a los rayos de 

radiación inlensa o bien a los que inciden normalmente a la 
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pared del detector. 

ii) Fluctuaciones esladislicas y constanle de tiempo 

La desintegración radioact.iva no es un fenómeno conLinuo 

sino que varia con el t..iempo; asl pues, dent..ro de un mismo 

volumen de roca, en un momento determinado pueden o no ocurrir 

emisiones de rayos gamma producto de la desint..egraci6n 

esPonlánea. 

En consecuencia, para poder oblener un valor representativo 

de la radioact,ividad natural de la capa, es necesario que el 

detector permanezca un liempo suficientemente largo f'renle a 

ella, pero aún cuando la sonda permanezca fija un t..iempo muy 

largo frente a la formación del pozo, los valores de 

radioactividad conlinuarian siendo i neslabl es: A est.as 

variaciones de la radioact..ividad es a lo que se llama 

fluctuaciones estadist.icas. Para suavizar estas variaciones 

est.adisticas se usa un circuit..o inlegrador por modio del cual 

se logra un retraso de tiempo en la rec&pci6n de las se~ales on 

el equipo de registro y que depende de lo que se llama 

constante de tiempo que se define como el tiempo necesario que 

el det.ect.or debe permanecer frent.e a la capa para registrar el 

63Y. de cualquier cambio en intensidad de rayos gamma.. Esto 

significa que, para una velocidad de registro dada. una 

const.ant.e de t.iempo grande disminuye el efect.o de las 

fluctuaciones estadlsticas. 

iii) Velocidad del registro 

La longitud del detector, la velocidad del registro y la 

constant.e 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 delectar frente a ella, se regist..re el 

63% de 1 a def 1 ex.i ón que se oblendr 1 a con el cont.ador 

estacionado; por ejemplo, para una velocidad de regist.ro de 

0.30 nVseg y una constante de liempo da 1 seg. el espesor de la 

capa seria O. 30 m. Para una constante de liempo dada. si 

aumenta la velocidad de registro las curvas de rayos gamma que 

se obt.ienen serán más suaves, reduciéndose los picos de las 

capas más delgadas; los cent.actos entre las capas, lambién 
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rest:ltarjn l.:.ger-amente a mencr profundidad que la real. 

i v) Et~oc t.o del :agujero 

El nivel da enargia conque los rayos gamma siguen hast.a el 

delect.or, depGnderá de las caract.erist.icas del medio que lendrá 

que at.ravesar desde su origen en la formación. Para un mismo 

tipo de lodo, mientras mayor sea el diámetro del agujero menor 

será la inlensidad de la radioact.ividad registrada. En general, 

las irregularidades ordinarias del agujero no afectan en forma 

apreciable al registro; per9 en cavidades grandes disminuye la 

radioactividad registrada. 

Lo>. deM>idad del lodo también afecta al registro, mient..ras 

mayor sea la densidad del lodo, menor será la intensidad da las 

radiaciones registradas. 

v) Espesor de la capa 

Aún teniendo una misma radioact.ividad. las capas delgadas 

producen la misma deflexi6n en el regist.ro que las capas 

gruesas, para que el delect.or registre correclament.e la 

radioactividad de la capa, esta debe reunir las condiciones de 

t.ener un espesor varias veces mayor que la longitud del 

det.ect.or y t.ambién mayor que el product.o de la velocidad de 

regislro multiplicada por la const.ant.e de t.iempo. 

vi) Efecto de la tuberia de revestimiento 

El efect.o de la t.uberia de revest.imient..o es reducir la 

intensidad de la se~al que recibe el det.ect.or~ por lo tanto, el 

efect.o aparente en el regist.ro será la obt.enci6n de una menor 

radioactividad de las rocas cuando el agujero est.á ademado que 

en agujero abiert..o. 

V.6) INTERPRETACION DEL REGISTRO 

En el aspecto cualit.alivo so le puede usar para correlación 

litológica y estratigráfica. En interpretación cuantitativa su 

uso principal es en la est.imaci6n del cont.enido de arcilla en 

la f'ormación. 

V.6. a Inlerpretaci6n cualitativa 

Consist.e principalment.e en la ident.ificaci6n de la litologia 

de las formaciones at.ravezadas por el pozo y de los limites de 

las capas. 

La ident.if'icación de la lit.elogia se logra por la diferencia 
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en valores de la radioactividad ::;egUn el tipo de roc.-i. Debido a 

esla caracler1st.ica, mediante el registro de rayos gamma se 

puede di sli ngui r ent.re arenas o areni seas y 1 ut.i las o entre 

calizas y l uli t.as; est.o desde luego exige que se tenga un 

conocimiento previo de las condiciones estratigráficas locales. 

ya que el registro rayos gamma práclicamenle no hace distinción 

entre arenas, areniscas y calizas. 

Las derlexiones de la curva de rayos gamma hacia la derecha 

indicarán aumento en la radioactividad. Como la lutita es la 

roca sedimentaria más común, casi siempre se podrá trazar una 

linea base de lut.it.as que sirva de referencia. a partir de esta 

linea, se podrán ident.iricar las capas de mayor o menor 

radioact.i vi dad. 

La Fig. V.3 ilustra la manera de distinguir entre las 

luli~as y las arenas y las calizas. Las deflexiones A y C de la 

curva de rayos gamma hacia la izquierda. que indican los 

valores más bajos de radioactividad. podrian corresponder a 

secciones de arena, arenisca o caliza, mientras que la 

deflex.ión B correspondiente a los valores más alLos de la 

radioactividad es indicativa de lulilas. 

En zonas de alto contraste de radioactividad enlre los 

intervalos arcillosos y los no arcillosos, las def'lexiones de 

la curva de rayos gamma son grandes y pueden ser interpret.ados 

prácticamente sin diricultad. Sin embargo, cuando ocurre lo 

contrario, las peque~as variaciones de la curva de rayos gamma 

pueden interpretarse como que se deben a pequef'ías variaciones 

en el contenido de lut.ita o bien a fluctuaciones est.adisticas. 

La anomalía se puede eliminar si se efectúa por segunda vez una 

corrida del regist.ro rrenle al mismo intervalo dudoso. en la 

nueva corrida volverAn a aparecer las deflex.iones reales. an 

cambio las debidas fluct.uaciones esladislicas es dificil que 

vuelvan a aparecer. 

También se puede eliminar esta anomalía comparando la 

amplitud media de la deflexión de la curva en el inlervalu~ con 

la amplitud media de las variaciones esLadist.icas obtenidas con 

la sonda detenida dentro del pozo; la Fig. V.3 lo muestra. 

i) Limites de capas 
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Los limites de las ~apas se pued.en determinar ccn e~-:;;:s~ ... i~ ... '..ld 

por medio de la curva de rayos gamma, cuando se t.oman en cuent.a 

la longilud del conlador, la velocidad del regislro y la 

constante de tiempo del circuito. 

Si el registro se lomara a una velocidad lo suficienlemenle 

baJa da manera que no hubiera retraso de la se~al debido a la 

conslanle de tiempo. el registro mostrarla una zona da 

transición que se ext.enderia a igual distancia arriba y abajo 

del conlaclo entre las capas de dif'erent.e radioactividad. En 

est.as condiciones. la zona de transición se deberá 

principalmente a la longitud del contador y a que el contador 

es atravesado por algunos rayos gamma en su parle superior e 

inf'erior. Sin embargo, bajo las condiciones reales como se 

ocurre en campo, se produce un retraso en la sefial debido a la 

const.anle de liempo dando como resultado que. en sus limites, 

la curva se desplaza hacia arriba con respecto a la profundidad 

real del cont.aclo. Si la capa es 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 

alla radioaclividad, y la curva con linea inlerrumpida 

corresponden a la misma constante de liempo pero a doble 

velocidad de regislro. 

V.6.b INTERPRETACION CUANTITATIVA 

Una de las principales aplicaciones es en la determinación 

del contenido de lulila en las formaciones arcillosas. Como la 

inlen:;idad de los rayos gamma es proporcional a la 

concentración de material radioactivo en la f"ormación, y el 

lipa de lulit.a y su contenido de material radioactivo son 

constantes en una cierta serie estrat.igraf'ica, se puede usar 

la intensidad media de la radioactividad registrada en el 

int.ervalo para estimar el porcentaje de lut.iLa en la formación. 

Sin embargo, debido a que los valores de la radioactividad de 

la curva de rayos gamma son aparentes, es necesario aplicar 

correcciones a los valores en el regist.ro para obtener los 

valores reales de la radioactividad. estas correcciones se 
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logran mediante las curvas de separaciór.. 
Se han est.ablecido ciert.as condiciones base en el regist.ro 

de rayos gamma indicando directament.e la radioact.ividad 

verdadera. Estas condiciones. según el método de calibración de 

Blanchard y Dewan son: 

diámet.ro de la sonda; 92 mm C3 !S/O pg) 

sonda excént.rica, es decir apoyada contra la pared 

diámetro del pozo; 0.25 m C10pg); sin ademar 

densidad del lodo 1.2 g/cc C10 lbs/gal) 

i) Curvas de separación 

Para conocer la radioact.ividad verdadera de la apart?nle del 

registro, es necesario usar las curvas de separación. Por medio 

de est.as curvas, se corrige la radioact.ividad aparento por el 

efect.o de: diámetro del agujero, diámetro de la sonda, densidad 

del lodo, espesor de la tuberia de revestimiento, espesor del 

cemento, radioactividad del cement.o y lodo y excent.ric1dad de 

la sonda. La Fig. V.5 muest.ra las curvas de separación para 

agujero descubierto. 

Para sondas centradas se usa la escala marcada Cdo.g - de), 

que es la dif'erencia entre el diámelro del agujero y el de la 

sonda, que se muest.ra en la part.e superior de la gráfica. Para 

sondas excéntricas se usa la escala en la part.e inferior. Una 

vez seleccionado el valor de la densidad del lodo~ el f act.or de 

corrección se lee a la izquierda sobre la escala 

correspondiente al diámetro de la sonda. 

La Fig. V. 6 muest.ra las curvas do separación cuando se 

tiene agujero ademado. Se supone también que la sonda viaja 

siempre apoyada cont.ra la pared de la t.uberla de revest.imient.o 

más i nler 1 or, en cuyo caso 1 a excent.r i dad de 1 a sonda es t..i 

definida por la expresión: 

dr da 
d.:og - do 

•...•.•..•.......•. (1) 

Donde: dr diámetro interior de la tuberia 
de revest.imient.o más interior 

de diámet.ro exterior de la sonda 
dag= diámet.ro del agujero 

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

h• = ~ Cdr - da) , .... , , , . C2) 

107 



t dag • d •) 

o 2 

,_ l: 3 !=t= " .. -
, 2 2 l 

'º 10 10 10 

OB o.a OB D.I 

o .. o.lo 0.6 QJ 

·! ,l t t 
~ r.. ~ ·~ 

~ ~r·-

OLA.METRO DE lA SOND" 
1 P G l 

.... 

1 

• 

-

i-

• ' 10 " 1 

V 

¡_,,/ vV 
~ ;..- i::::: '-::::V 

·~ ·-~ <-= i:----
~ 

1 
ID 12 14 1 PG ) 

Flg, V.5 CURVAS DE 5€.PARACION PARA LA CURVA 

DE RAYOS <W-'MA Fl'IRA AGUJERO ABIERTO 

108 

AGUJERO 
YACIO 



~ 
:i 

8~ :! 

~
-

:¡ 
:;¡ ~
 

G
 

0
0

0
1

 ne 
C

't'\:Jf_,tU
O

 

J
J

J
J

6
 -

'
.
,
 ~
 
~
 

;! 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

1, 
\ 

lt>ftfos;Q
l 

.... j!'tJ:t!7, 
Sl<7'!iJ 

1 
~ 

l\ ,\ 

1 
l\ 1\ 

1 
,
\
(
\
'
~
 

\\ ~
 

H--\ 
1

\\ 

Y
l :10 

O
'tO

llll:ttN
:l)'l] 

1 i 1 
1

-

11 -· 

~
 

¡, 

'~¡.Lb' 
t;j¿

 

/ 

1 
/iY

 
i J 

y
!}

 

1 e 'i 

V
l 

o >-"' "' "' o 
~
 

« 
~
 

>
 a: 

::> 

" 
u 

~
 <

( 
o 

"' 
~
 

¡{ 
¿

 
l
~
 

~ V
 

ü 
~
 

"' 
.
(
 

2 
cr !14 
<

 
::> 

n. 
LO

 
w

 "' 
tfl 

..: 
w

 
a: 

C
l 

<
( 

n. 

"' 
.(

 
<

( 
>

 
:t: 

rz: 
;;: 

::> ... ú 

•D
 

>
 "' ·.:;: 



ii) Ejempl1J pr."l.ctico de curvas de separación 

diá.mat.ro aguJt-ro= 31 cm ( 12 1./-6 pg) 

der.::-.1dad de lodo= 1. 32 gr/ce (11 lbs.rgal) 

El pozo tiene a luberias de reveslirnient.o. estando coment.ada 

la exterior. 

Tuberia exterior: Oext=24. 5 cm (95/9 pg). 0rnt=22. 6cm (87/D pg) 

Tuberla int.erior: O..,xt =17. 8 cm C7 pg), 0int =15. 8 cm C6'.i./4 pg) 

Diámet.ro exterior de la sonda: 9.2 cm C3 5/0 pg) 

De la información anterior, se obtiene: 

Espesor del cemenlo= 1/2 C31-24.5) = 3.25 cm Cl ~/t6 pg) 

Espesor de la T.R.= 1/2(24.5-22.5+17.8-15.8)=2 cm (3/4 pg) 

Espesor del lodo= 1/2 (22.5-17.8+15.8-9.2) = 5.7 cm C2t/• pg) 

15. 8 - 9. 2 o Excenlricidad de la sonda = 31 9 . 2 = .30 

Con estos valores y siguiendo los pasos indicados en la 

Fig. V.6, se lee un valor de 2.7 sobre el eje correspondiente 

al eje del diAmolro de la sonda. Por lo lanlo, hay que 

multiplicar el valor de la radioactividad leida en la curva de 

rayos gamma por 2.7 para obtener la radioacliviad verdadera. 

Radioacl.ividad verdadera= 2. 7 x radioactividad aparente 

V,7 CALCULO DEL CONTENIDO DE LUTITA EN FORMACIONES ARCILLOSAS 

Se parle del supueslo de que la magnilud de la deflexi6n da 

la curva de rayos ganuna del regist..ro, es proporcional al 

conlenido de material radioaclivo en el intervalo de rormaci6n 

que se analiza. Asi pues, si se puede considerar que el l.ipo de 

lulit.a y su conlenido de mal.erial radioactivo es el mismo en un 

intervalo de profundidad bast..anle grande y si la 

radio~clividad de las arenas es débil; la fracción de la lut..ila 

en la zona porosa y permeable estará dada por la expresión: 

y - y 
a L ...•.......••• (3) 

p 

y&h - YL 

Donde: 

P= fracción de lulila 

ya= Oeflexión de la curva de rayos gamma frenle al 
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intervalo cuyo conLen1do de lul1t.a 

delerminar 

tral.a de 

yL=DeClexión de la curva de rayos gamma fr~nle a una arena 

que se puede considerar como limpia 

yan= Deflexión de la curva de rayos gamma frent.e a la lut.ita 

El procedimiento para hacer las lect.uras da la curva de 

rayos gamma, es t.razar una linea base de lut.it.as y una linea 

base de arenas limpias; se puede ent.onces considerar 0% de 

lulila en la linea de arenas y 100,,. en la linea de lulit.as. 

Cualquier arena comprendida enlre estos dos limit.es t.endrá una 

determinada Cracción de lulit.a que se calculará con la ecuación 

C3). 

v.a APLICACIONES DEL REGISTRO DE RAYOS GAMMA 

Correlación de pozo a pozo 

Delerm.inación de lulilas y minerales radioactivos 

Localización de estratos 

Evaluación de medio de deposilación 
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V,Q REGISTRO TRAZADOR RADIOACTIVO 

El regist..ro lrazador es efect.1vo par-a determinar: 

- las zonas recept..oras de fluido inyectado 

- también puede ser usado p~ra det.ect.ar canalizaciones de 

fluido atrás de la t.uberia de revest.imient..o 

- fugas en los empacadores 

- evaluar la eslimulación de un pozo. 

- el gasto de fluido del pozo 

Los t.razadores eslá.n disponibles en distintas formas. La 

selección del t..r azador r adi oacli vo será usado dependi ando del 

t.ipo de fluido exislent.e en el pozo; otras consideraciones que 

se deben tomar en cuent.a son la vida media de la intensidad de 

la radiación y de la t..emperat.ura de fondo del pozo. La Fig. 

V. 7 muestra la herrarnient.a. 

v.10 PRINCIPIO DE OPERACION E INTERPRETACION 

Esta herramient.a est.á constituida por dos det.ect.ores y un 

inyector, en est..e se lleva una cantidad de solución radioactiva 

la cual es liberada en el flujo y se loma el liempo que larda 

en pasar de un detector a ot.ro. En la Fig. V. 8 so muest.ra 

un ejemplo de como se determina el tiempo en que la solución 

radioactiva se mueve de un det.ect.or al otro; la pellcula es 

impulsada por un mecanismo de liempo y la heramient.a permanece 

estática. La pelicula tiene una escala de seis segundos ent.re 

las lineas separadas 2 pies; la distancia ent.re los picos e 
inst.ant.es en los que la solución radioactiva pasa por los 

detectores ) puede ser convertida fAcilment..e a t.iempo. A este 

registro se le conoce como "velocidad de disparo" o "pico a 

pico". y puede ser corrido desde 2 hasta 100 (pie/min]. 

Exist.e et.ro método conocido como ''int.ercepción-pendient.e''• 

en est.e método se det.ermina el t.iempo de viaje entre los dos 

inyeclores. La Fig. V.9 ilustra este mélodo. 

Una linea base es dibujada a través del nivol último de cada 

deleclor. Se dibujan lineas langenles para cada uno de los 

picos. Las int.ercepciones de las tangentes con sus respec~ivas 

lineas bases da el tiempo. que es usado para calcular el gasto 

en ese inLervalo. 
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v.11 CALCULO DEL GASTO 

El gast..o es calculado de la siguient..e manera: 

q = 

Donde: 

d * rr/4 Dh2 
- Dt

2 
) "256.5 

q Gasto en [BPDJ 

d Distancia ent..re los det..eclores lpie] 

Oh= Diámetro del agujero [piel 

Dt= Diámetro de la herramienta (piel 

t = Tiempo r mi n l 

i) Ejemplo teórico para calcular el gasto Cq) 

Si se t.iene un pozo con una T. R. de 7 Cpgl, 23 [lb/piel 

D.I.=6.366 Cpgl. El espaciamiento del detector es de 59 Cpgl y 

el liempo de ºpico a pico" es de 10.5 seg, el diámet..ro de 

la herramienta es de 1.375 Cpgl. 

De est..e modo: 

q 

q 

59 
12 

15945 

10. 5 

" 
n C6. 3662 

- 1. 3752
) 

4 "144 * 256.5 

10. 5 " 1/60 

q 1519 C BPDJ 
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Los Lrazadores mas comunmenle u~ilizados, asi como sus 

c~racl~ris~icas fisicas se muas~ran en la Tabla V.2. 

ISOTOPO PORTADOR VIDA MEDIA INTENSIDAD usos 
e di as ) GAMMACMEV) 

Perf i. l.•11 Yodo NaI 8.05 0.364 
TRAZADORES 1'1 

d .. i ny•cc. en agua SOLUBLES ca.no.lizo.-

El< AGUA Iridio Na 
192 • IrCl en 74.0 0.460 ei.6n 

HCL 

TRAZADORES Yodo 191 CzH!sI 8.05 o.364 Perfi.le• 
en Benceno d• \.nyoec. SOLUBLES o gasolina pr•••ne\.a. EN ACEITE 

d .. o.gua. 
Iridio 192 Na IrCl 74.0 0.464 

en
3 Benceno 

o X.ileno 
Perfi.\.eQ Yodo Solvente 8.05 0.364 AGUA O 13 1 

Especial 
,.n a.gua., 

ACEITE a.cei. t.e o 
SOLUBLE Iridio Salvent.e 74.0 0.464 mezcla.a 

192 Especia.l de V/O 

Yodo '91 Iodur·o 8.05 0.364 Pert i.te& 

TRAZADOR de met.il de i.nyecc. 

DE 

'--· 

GAS 

v.12 

CH I de gaa 
2 P. Ebullt.c. 

Iridio 131 Ioduro 8.05 0.364 72.2 
o c 

de EUl pa.r a. CH I 
C H I 2 

o 
2 " y 42.5 e 

pa.ra. •l 
e H X 

2 " 
To.~l a. V. Z Tra.zadoro~ md~ ul~\.\.~a.doa 

VENTAJAS DEL TRAZADOR RADIOACTIVO 

Puede ser usado en gas t. os bajos, donde el medidor de 

flujo es inapropiado. 

Puede ser usado en regimenes de agua, gas o acei~e. 

El diámet.ro pequeRo de la herramient.a minimiza los 

dist.urbios en el flujo del fluido. 

V.13 LIMITACIONES DEL TRAZADOR RADIOACTIVO 

Resul~ados 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 producción porque los 

fluidos producidos puede presentar cent.ami naci e:-. r adi oact.i va 
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V.14 EJEMPLO PRACTICO DEL TRAZADOR RADIOACTIVO 

Un registro de trazador radi.oact..ivo fue corrido para 

det.erminar el perfil de inyección para un 

inyect.a agua. 

1. - Dado: 

- Perfil de inyección de Temperatura 

- Int.ervalo perforado 

pozo que se 1 e 

- Disparos registrados en 15 profundidades diferent.es en el 

pozo con un trazador radioactivo. 

- Diámet.ro de T.R.: 5tn (pgl. peso: 15.5 (lb/piel 

- Diámetro de la herramienta: 1 tt/16 ( pgl 

Espaciamiento del deleclor: 42 [pgl 

2.- Usando el método de inlerprelación de 

"int.ercepci6n-pendient.e" det.ermi ne el tiempo de viaje del 

fluido ent.re los detectores para cada profundidad. 

3. - Regist.re el gasto en BPD a cada profundidad. usando la 

fórmula descrita. 

4. - Gráfica el perfil de inyección sobre el registro como un 

porcentaje del rlujo LoLal. 

5. - Usando el mélodo de interprelaci6n de .,.pico a picoº, 

det.ermina el t.iempo de viaje del fluido enlre los deleclores 

para las primeras ocho C8) profundidades. 

6. - Regist.re el gasto en BPD a cada prof'undl.dad, usando la 

fórmula descrit.a. 

7. - Compare los tiempos de viaje y gast.os para li.i.S primeras 

ocho CB) profundidades. 

SOLUCION: 

2) Para det.erminar el t.iempo de viaje del fluido entre los 

detect.ores para cada una de las profundi..:lades, se hace lo 

siguient.e: 

$g t.raza una lin9a basa. t.ant.o par~ el primer como segundo 
det.ect.or. 

Las intercepciones de las tangen.les con sus rospc=~t_ivas 

lineas bases da el tiempo entre cada det,ec• .. or par~ 8se 

int.ervalo de profundidad. 

El li empo resul lan'le es usado para encontrar el gast,o 
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Se hace el mismo prccedimienlc para cada uno de los disparo~ 

Para encontrar el gasLo de cada intervalo se usa la 

siguien~e expresión: 

d X fV4 ( Dh2 - Dt._2) X 256.5 
q 

Se hará un ejemplo para el cálculo del gasto uno , para los 

olros gas~os se usa la misma fórmula, solo que se va a variar 

el tiempo resultante de las distinlas profundidades. 

Dh= 51,.2 pg = 4.95/12 ; Dh = 0.4125 (piel 

Dt.= 111/16 pg = lu/16/12; Dt.. = 0.1406 (piel 

d = 42/12 d=3.5[piel 

3.5 x o.25n C0.41252 - 0.1406) 2x 256.5 

13/60 

489. 4 [BPDl 

3) Los tiempos y gastos para las diferentes profundidades se 

muestran en la tabla s1guienle. 

Disparo Profundidad Tiempo viaje Gas t. o Y. del flujo 
No Cpie) (seg) [BPDJ t..ot..al 

1 6870 13 489 100 

2 6890 13 489 100 

3 6902 14 454 93 

4 6904 15 424 87 

s 6906 19 335 68 

6 6908 19 335 68 

7 6916 19 335 68 

8 6118 19 335 68 

9 6914 23 277 57 

10 6936 23 277 57 

11 6941 49 130 27 

12 6944 72 88 18 
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6) En el método de int..erpret.ación de "pico a ptco" el tiempo 

de viaje se determina de la siguiente forma: 

Se mide la distancia que existe ent.re cada uno de los picos 

y en base a esa dist.ancia se puede medir el t.iempo entra los 

det.ect..ores·. 

Se hace lo mismo para cada una de las profundidades 

6) El gast.o se calcula con la misma expresión ant.es dt!scr1t.a 

Los t.iempos y gast.os para las diferent.es prof"undidades se 

muestran en la tabla siguiente; asi como. la comparación ent.re 

los dos mét.odos. 

Mét.odo Mét.odo 
de ''pico a pico" int..ercepci6n pendient.e 

Disparo Profundidad Tiempo Gas t. o Tiempo Gasto 
No [piel viaje [BPDJ viaje [ BPDJ 

[segl (segl 

l 6870 14 454 13 489 

2 6890 14 454 13 489 

3 6902 15 424 14 454 

4 6904 16 398 15 424 

5 6906 19 335 19 335 

6 6908 22 290 19 335 

7 6916 22 290 19 335 

8 6918 21 303 19 335 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El tema desarrollado en esle lrabajo es de suma imporlancia 

en la industria peLrolera, debido a que proporciona información 

valiosa para la solución de problemas en los pozos. 

Cuando un pozo no es~á produciendo de acuerdo con su 

capacidad, es necesario investigar- la causa que provoca est.e 

decremenLo en la producción. Las principales causas que 

provocan una disminución en la producción son: el estado 

mecánico del pozo. la inLegridad de la cemenlación, el 

comportamiento del pozo y la evaluación de la formación. 

Con la ayuda de los registros de producción se pueden llegar 

a. resolver muchos de loso problemas quG ocu,-.rgn Qn losa pozos; 

producLores o inyeclores. 

Los regislros de producción han permitido conocer cada vez 

con mayor delalle, el comportamiento de los pozos y de las 

for rnac! ones. 

Es necesa.rio qt1e en campo se hagan corridas de registros de 

producci6n en todos los pozos product.ores 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 regist.ros que arrojen datos semejant.es, as! como 

compararlos con dalos obtenidos do muestras de laboratorio, si 

se llenen. Si se t.iene duda de los resultados obtenidos por un 

registro. es necesario volver hacer una o dos corridas más. 

Esle trabajo puede ser de mucha ayuda para los estudiantes 

que eslAn comenzando a ver los registros de producción, debido 

a que se tiene leoria y ejemplos reales de campo. 

El lema es muy extenso e interesante. Al personal del área 

de producción, es indispensable que tenga un conocimiento bueno 

de los registros. 

desarrollen lodos 

actual mente. 

Este trabajo puede ser una base para que se 

los regislros de producción que exis~en 
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