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RESUMEN

Los registros geofisicos de pozo son una herramienta fundamental para la exploracion y
produccion del yacimiento, hoy en dia no se entiende ninguna operacion en campo dentro
del &mbito petrolero sin la utilizacion de éstos. Son tres los principales tipos de registros
geofisicos utilizados en la industria petrolera; registros en tiempo real, registros en pozo
abierto y registros en pozo entubado. El uso de cada uno de ellos estd en funcién de los
parametros petrofisicos que se necesiten conocer para el objetivo planteado.

La unién que existe de los datos petrofisicos y exploratorios garantiza el éxito de
produccion de un yacimiento petrolero. Dentro de la industria petrolera el trabajo individual
no tiene cabida; todas las actividades realizadas tienen que estar ligadas entre si para poder
concretar la meta final, tan importante es la fase de exploracion como la fase de
produccidn, es por ello que hay que entender a la industria petrolera como una actividad
multidisciplinaria.

Los registros en pozo entubado por su parte nos brindan informacién detallada acerca de
las zonas que producen, ademas de la deteccion primaria de anomalias como zonas
ladronas, zonas fracturadas, cemento canalizado y la evaluacion de la formacion.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la informacion méas importante acerca de
los registros geofisicos en pozo entubado que se emplean en la actualidad dentro de la
industria petrolera, asi mismo se resalta la importancia que tienen éste tipo de registros
dentro de las operaciones y sus principales aplicaciones, resaltaremos de igual manera el
principio fisico bajo el cual operan las herramientas, la interpretacion del registro y los
distintos ambientes de adquisicion. Para ello este trabajo de tesis se ha dividido en seis
capitulos, a través de los cuales se mencionan todas estas caracteristicas.

Los Capitulos I y 11 nos brindan un panorama muy general acerca de la importancia de los
registros geofisicos en la industria petrolera. En el Capitulo Il se menciona con mayor
detalle la importancia de los registros en pozo entubado, sus alcances y limitaciones. Por
otro lado en los Capitulos 1V y V se mencionan los distintos tipos de registros en pozo
entubado, asi como las herramientas empleadas para evaluar el estado del pozo, tanto de la
integridad de la tuberia como de la calidad de la cementacién.

En el capitulo VI se hace mencién acerca de los registros en pozo entubado encargados de
la evaluacion de la formacion, se comenta su principio fisico, las principales herramientas,
sus principales aplicaciones y limitantes. Por ultimo en el capitulo VII se muestran las
conclusiones del trabajo y las expectativas que se tienen hacia los registros geofisicos de
pozo entubado, asi como una recopilacion de las principales ventajas y desventajas que
tienen hoy en dia.
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Capitulo I. Introduccién

Los servicios avanzados de evaluacion de formaciones permiten determinar con precision

la porosidad, la resistividad, la litologia, el contenido de lutita, las saturaciones de fluidos y
la presion de la formacion, y recuperar muestras de fluido de formacion en pozos
entubados. Asi mismo los servicios de cased hole permiten evaluar la integridad de la
tuberia y los trabajos de cementacion . Los innovadores disefios de herramientas y
programas de procesamiento hacen de la evaluacion de formaciones y evaluacion de pozo
detrds del revestimiento una alternativa viable para evaluar zonas pasadas por alto,
intervalos que deben ser entubados antes de correr registros a agujero descubierto, y los
efectos del tiempo sobre las zonas productivas. Este trabajo examina los distintos métodos
asi como las distintas herramientas utilizadas por algunas compafias petroleras para la
adquisicion de registros en pozo entubado.

Imaginenos intentar leer un periédico en una habitacion oscura, o sentir con nuestras manos
la textura de una roca utilizando guantes aisladores. La medicion de las propiedades de las
rocas mediante la utilizacién de herramientas de adquisicion de registros es igualmente
dificil cuando la formacion se encuentra del otro lado de la tuberia de revestimiento de
acero y del cemento. Importantes desarrollos de programas de computacién y herramientas
permiten ahora efectuar una evaluacion rigurosa de la formacion detras del revestimiento.

Los modernos servicios de evaluacion de formaciones e integridad del pozo ayudan a las
compariias de exploracion y produccion (E&P, por sus siglas en inglés) a buscar zonas
adicionales o no reconocidas inicialmente, y a identificar los hidrocarburos pasados por alto
luego de asentar la tuberia de revestimiento, asi como evaluar la integridad del pozo. Estos
innovadores servicios operados a cable en pozo entubado facilitan la determinacion de la
porosidad, la litologia, el contenido de lutita, las saturaciones de fluidos, la presion de
formacion, la calidad del cemento y los dafios en la tuberia causado por corrosion.

Los registros en pozo entubado son los métodos més solidos y eficaces desde el punto de
vista de sus costos, para que las compafiias de E&P analicen o vigilen rutinariamente las
formaciones y la integridad del pozo.

Ya sea que se trate de campos maduros o de descubrimientos nuevos, los servicios de pozos
entubados refuerzan la eficacia en la toma de decisiones. Por ejemplo, las herramientas de
cased hole proveen registros de respaldo cuando la adquisicion de registros a agujero
descubierto es demasiado riesgosa. Las herramientas también brindan datos valiosos
cuando se buscan zonas productivas pasadas por alto en pozos mas antiguos o cuando se
vigila rutinariamente la saturacion, el agotamiento y la presion de formacién para el manejo
dptimo de los campos de petréleo y gas.

Si se presenta la posibilidad de escoger, muchos operadores prefieren evaluar formaciones
antes de entubar el pozo. Sin embargo, hay muchos casos en los que el riesgo de
adquisicion de registros a agujero descubierto es demasiado grande, o donde no tiene
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sentido (desde el punto de vista econémico) realizar operaciones de adquisicion de registros
una vez que han cesado las operaciones de perforacion y el equipo de perforacion ha sido

liberado. Por ejemplo, en una campafia de perforacion de pozos mudltiples, algunos
operadores prefieren entubar todos los pozos y evaluarlos después. También hay pozos y
campos existentes en los que las recompensas potenciales que se presentan detrds del
revestimiento son demasiado valiosas para pasarlas por alto.

En campos maduros, habitualmente conocidos como campos “marginales,” los operadores
re-evallan zonas donde se adquirieron registros hace décadas, utilizando solamente
dispositivos de rayos gamma, potencial espontaneo y resistividad.

En otras situaciones, los pozos pueden penetrar formaciones donde no se adquirié registro
alguno. Las nuevas mediciones facilitan la evaluacion de formaciones, sin perjuicio de cuan
antiguo sea el pozo. Habitualmente, el costo de la adquisicion de datos en estos pozos
entubados es mucho menor que el de la perforacién de un pozo nuevo que se realiza con el
exclusivo propdsito de recolectar datos. El riesgo de las operaciones de adquisicion de
registros de pozo entubado es considerablemente menor que el de las operaciones de
perforacion. Cuando se perforan pozos nuevos, los operadores ocasionalmente encuentran
formaciones en las que las condiciones de adquisicion de registros a agujero descubierto
son dificiles. En lugar de arriesgarse a perder una herramienta por atascamiento en estas
formaciones, los operadores pueden optar por una evaluacion de formaciones en pozo
entubado completa, o adquirir registros de pozo entubado para complementar los registros
adquiridos durante la perforacion. En areas donde la adquisicion de registros a agujero
descubierto es dificil, los operadores ahorran tiempo y dinero, y optimizan sus programas
de evaluacion de formaciones mediante la planeacion anticipada de las operaciones de
adquisicion de registros en pozo entubado. La adquisicion de registros en pozo entubado
también ayuda a los operadores a evaluar los efectos de la produccion, tales como el
movimiento de los contactos de fluidos, los cambios de saturacién y presion, y los perfiles
de agotamiento e inyeccion. Una serie integrada de herramientas nuevas y no tan nuevas
posibilita estos tipos de evaluaciones y los hace eficaces desde el punto de vista de sus
costos.

Varios elementos clave contribuyen a la efectiva evaluacion de formaciones detras del
revestimiento. Una comprensién exhaustiva de la condicién de la tuberia de revestimiento y
del cemento constituye un requisito previo para una evaluacion exitosa. Un registro de
evaluacion de la cementacion (la combinacion de datos de la herramienta de generacion de
Imégenes Ultrasonica y la herramienta de Adherencia del Cemento es lo ideal), revela
cualquier anomalia de la cementacion que podria afectar los resultados obtenidos por las
herramientas de evaluacion de formaciones a través de la tuberia de revestimiento. Desde
luego, que el diametro del pozo y la configuracion de su terminacion, inciden en la
seleccion de la herramienta de adquisicion de registros. Los intérpretes de registros
experimentados incorporan los detalles de las terminaciones geometria del pozo, tubulares,
angulo de inclinacion y cualquier restriccion de fondo de pozo y los datos de registros de
pozos en las estimaciones de produccion y las recomendaciones para efectuar las
operaciones de disparos y otros procedimientos, tales como tratamientos de estimulacion.
Estas recomendaciones provienen de una descripcion detallada de la formacion-porosidad,
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litologia y saturacion de fluido obtenida de los datos de registros de densidad, rayos
gamma, neutrdn, resistividad, sonico y de espectroscopia.

Los datos de movilidad de fluidos obtenidos de los probadores de pozos entubados
complementan el analisis petrofisico. En éste trabajo se mencionaran los métodos y el
pricipio fisico bajo el clal operan las herramientas utilizadas para adquirir registros
geofisicos en pozo entubado. Se hace enfésis en la importancia que tienen este tipo de
registros dentro de la industria petrolera y como son empleados por las compafiias para
evaluar la calidad del cemento, la integridad de la tuberia y la evaluacion de formaciones.
Cabe sefialar que el estudio de los registros de produccion una parte muy importante dentro
de los servicios de cased hole no son considerados en este trabajo, debido a que el proposito
de este trabajo es dar a conocer la serie de registros que miden propiedades de la formacion,
del cemento y calidad de la tuberia de revestimiento, no asi, del comportamiento del fluido
dentro del pozo.

Hoy en dia se dispone de numerosos servicios novedosos de cased hole para satisfacer los
diversos requisitos de los clientes, por ejemplo para evaluar la saturacion, la herramienta de
resistividad de la formacién en pozo entubado (CHFR) aplica tecnologias de vanguardia
para mediciones de resistividad de lectura profunda, que penetran mas alla de la tuberia de
revestimiento de acero. Por su parte el registro geoquimico (ECS) es la ultima herramienta
dentro de la linea de mediciones de rayos gamma, esta herramienta captura a partir de la
tuberia un espectro de rayo gama que es procesado para sucesivamente determinar
elementos de la formacion y en Gltima instancia otorga el tipo de litologia presente en el
yacimiento. La herramienta opera bajo una velocidad de registro de 1,800 ft/hr con una
resolucién vertical de 1.5 pies. La sonda trabaja en todos los fluidos de perforacion.
Ademas la herramienta tiene un diametro exterior de 5.0 pulgadas sobre una longitud de 6.6
pies. La sonda trabaja éptimamente bajo temperaturas de 350 F °y 20,000 psi.

Actualmente no existe ninguna operacion de indole exploratoria y de produccion de
petréleo que no involucre dentro de sus operaciones registros en pozo entubado, ya que
dificilmente se podria echar mano de otro tipo de tecnologia para cuantificar lo que hay
detras del casing. Aun queda mucho por desarrollarse dentro de esta area de wireline,
mirando hacia las tecnologias en tiempo real, sin embargo los registros en pozo entubado
seguiran siendo los mejores indicadores de la produccion y el estado del pozo.
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Capitulo Il. Generalidades de los registros
geofisicos

1.1 INTRODUCCION

Cuando nace la industria petrolera, fue muy sencillo localizar yacimientos, porque se
explotaban los mas superficiales, cuya existencia era ya conocida. Al pasar el tiempo la
industria toma una gran importancia en la economia del pais, originando que se realice una
busqueda intensiva de nuevos yacimientos, convirtiéndose entonces, esta actividad en una
verdadera ciencia, con aportes de geofisica, geologia y petrofisica.

Actualmente, el hallazgo y la produccion de yacimientos petroliferos son tareas
cientificamente organizadas, que se planifican con mucho cuidado y detalle. Todo inicia
con las actividades relacionadas con etapas de exploracion y posteriormente, con etapas de
localizacion, evaluacién y desarrollo de los yacimientos petroleros. Estas etapas dependen
fuertemente de que se tenga un buen conocimiento acerca de la magnitud y de la
variabilidad espacial de elementos estructurales, recipientes de almacenamiento de
hidrocarburos, asi como de la velocidad de las ondas acusticas P y S, las permeabilidades
relativas y propiedades mecanicas y petrofisicas de la roca. Tanto la factibilidad técnica
como la econdmica de desarrollar un prospecto de yacimiento petrolero, dependen de que
las rocas que intervienen exhiban una combinacion adecuada de estas propiedades, para asi
constituir una estructura geoldgica confinante y almacenadora de hidrocarburos, que sea
factible de desarrollarse técnicamente y a la vez que tenga el potencial de redituar un
beneficio econdémico.

La exploracion para localizar hidrocarburos se inicia con un entendimiento de la geologia
regional, lo cual se complementa con la interpretacion sismica detallada de la zona para
proporcionar el modelo conceptual de un yacimiento potencial; es decir, de una estructura
geoldgica en la cual pudieran existir hidrocarburos. Después se perforan pozos
exploratorios y las preguntas que surgen inmediatamente son las siguientes:

« ¢Hay hidrocarburos presentes?

* ¢Los hidrocarburos presentes son aceite, gas 0 ambos?

« ;Cual es el volumen de los hidrocarburos?

* ¢En qué porcentaje podran ser producidos?

* . Cudles son los riesgos técnicos y financieros asociados con el desarrollo del campo?
* ¢ Cudles son las posibilidades reales de lograr el éxito comercial?

Un elemento basico para poder dar respuestas fundamentadas a estas preguntas, consiste en
cuantificar las propiedades relevantes tanto de las rocas, como de los fluidos que éstas
contienen; ademas de integrar e interpretar los datos resultantes en términos de la viabilidad
técnica y financiera del proyecto de desarrollo.
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A esta labor se le designa en forma abreviada como Evaluacion de la Formacion, y a la
disciplina que se encarga de ello se le conoce actualmente en forma genérica como
Petrofisica. Esta disciplina conjuga conocimientos geofisicos, petroleros y geoldgicos para
determinar cuantitativamente parametros de las rocas y los fluidos. Asimismo, determina la
relacion existente entre los fluidos y su movimiento a través del medio poroso de la roca de
un yacimiento.

Ademas de los parametros petrofisicos, se calculan algunos parametros geoldgicos, como la
profundidad a la que se encuentra el contacto entre hidrocarburo y agua, asi como el
contacto entre aceite-gas. De igual manera, es obtenido el espesor total de la formacion y en
especial, la parte de la formacion que contiene a la roca porosa.

Con base y en parte a esta informacion se desarrollan modelos probabilisticos para
determinar la existencia de hidrocarburos en el sitio de estudio, planteando un primer
escenario y considerando que hay aceite inicial en la region se cuantifica éste en tanques de
barriles como unidad de medida (Stock Tank Oil Initially In Place, STOIIP) por sus siglas
en inglés. Por otro lado, cuando hablamos de gas inicial en vez de aceite en la zona de
interés (Gas Initially In Place, GIIP), éste se cuantifica en millones de pies cubicos.

Estos modelos son generados con parametros petrofisicos y geoldgicos que varian de
acuerdo con una funcion de distribucion entre valores no deseados, esperados y valores
sobreestimados de la zona de estudio.

Como resultado de este analisis se obtiene un modelo estatico que tendra que ser analizado
estadisticamente, a fin de generar nuevamente valores de STOIIP y GIIP, para los cuales
existe un 50% de probabilidades de que el verdadero valor se encuentre por encima o por
debajo de esos valores, subsecuentemente a esos resultados se les realiza un estudio
econdémico para determinar una futura produccién de la zona.

Cuando la parte del STOIIP y el GIIP, puede ser realmente producida en un determinado
escenario de desarrollo se le conoce como reserva. Cada compafiia petrolera tiene sus
propias reglas sobre como las reservas se clasifican en funcion del grado en que se
consideran probadas y accesibles a través del pozo. Tomando en cuenta estas
consideraciones, las reservas pueden llegar a ser reservas desarrolladas, reservas
probables, Y reservas posibles.

Una vez que se tiene autorizacion de la zona a producir, el siguiente paso es optimizar y
organizar un plan de desarrollo para el campo en donde se especificard, con el fin de
producir hidrocarburo, los pozos que se requieran y la estrategia de desarrollo bajo el cual
deben ser construidos.

Teniendo el plan de desarrollo aprobado se inicia con una campafia de perforacion, la cual
consistira de propuestas de pozo, en donde se tocan puntos que van desde el costo total del
pozo hasta la trayectoria que éste va a tomar y la recopilacion de datos especificos
requeridos.
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Es por ello que actualmente la explotacién de un yacimiento petrolero conlleva una serie de
actividades muy bien organizadas por las compafiias petroleras, que han adoptado una serie
de pasos que comienzan con los trabajos de exploracién geofisica y geoldgica que
concluyen con la parte de produccion del hidrocarburo. Actualmente, la mayoria de las
compaiiias petroleras realizan un plan de desarrollo del yacimiento basado en tres fases.

La primera de estas fases es conocida como Downstream, que incluye actividades de
refinacion, ventas y distribucion del hidrocarburo, la segunda fase llamada Midstream,
involucra la transportacién y procesos de almacenamiento del hidrocarburo, y por dltimo, la
fase llamada Upstream que involucra actividades de exploracion y produccion del
hidrocarburo. El proposito de este plan de desarrollo es que cada fase sea complemento de
la fase consecuente a ésta y ayude a desarrollar de manera Optima la explotacion de todo el
yacimiento. En la figura 1 se muestran las actividades que se desarrollan dentro de la fase
upstream.

Fase Upstream

Exploracion Petrofisica Produccion
_ A 1. Terminacitn de pozos
Geofisica: Gravimetria,
agnetometria y Sismica. B 2. Caracterizacion de yaci-
* Sismica 4D mientos

*Sismica de superficie y
Sismica marina

3.Manejo de la produccion

4. Comportamiento de la

Geologia: Geologia del Cementacion del pozo o
%] g mentacion del pozo produccfcm

petroleo, analisis de F
ecuencias esfritagraficas,
trampas estructurales,
roca generadora, roca
almacén y roca sello

5. Estimulacion

6. Abandono del pozo

Figura 1. Esquema de las operaciones dentro de la fase upstream

La extraccion del hidrocarburo forma parte también de la fase upstream y se realiza de
acuerdo con las caracteristicas propias de cada yacimiento. Por ejemplo, para que un pozo
produzca, se baja una especie de cafion y se perfora la tuberia de revestimiento a la altura
de las formaciones donde se encuentra el yacimiento. En caso de que el hidrocarburo sea
crudo o petréleo, éste fluye por esos orificios hacia el pozo y se extrae mediante una tuberia
de menor didmetro, conocida como "tubing™ o "tuberia de produccion™.

Por su parte, si el yacimiento tiene energia propia, generada por la presion subterranea y
por los elementos que acomparfian al petréleo (por ejemplo gas y agua), éste saldra por si
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solo. En este caso se instala en la cabeza del pozo un equipo llamado "arbol de navidad",
que consta de un conjunto de valvulas para regular el paso del crudo. Si no existe esa
presion, se emplean otros metodos de extraccion. EI mas comun ha sido el "balancin™ o
"machin”, el cual, mediante un permanente balanceo, acciona una bomba en el fondo del
pozo que succiona el petrdleo hacia la superficie.

La mayoria de las veces el petroleo extraido generalmente viene acompafiado de
sedimentos, agua y gas natural, por lo que deben construirse previamente las facilidades de
produccion, separacion y almacenamiento. Una vez separado de esos elementos, el petrdleo
se envia a los tanques de almacenamiento y a los oleoductos que lo transportaran hacia las
refinerias o hacia los puertos de exportacion.

Por su parte el gas natural asociado que acompafia al petréleo, se envia a plantas de
tratamiento para aprovecharlo en el mismo campo y/o despacharlo como "gas seco” hacia
los centros de consumo a través de gasoductos.

En el caso de yacimientos que contienen Unicamente gas natural, se instalan los equipos
requeridos para tratarlo (proceso de secado, mantenimiento de una presion alta) y enviarlo a
los centros de consumo.

Es importante sefialar que a pesar de los avances alcanzados en las técnicas de produccion,
nunca se logra sacar todo el petroleo que se encuentra (in situ) en un yacimiento. En el
mejor de los casos se extrae Unicamente el 50 o 60 por ciento. Por tal razén, existen
métodos de "recobro mejorado™ para lograr la mayor extraccion posible de petrdleo en
pozos sin presiéon natural o en declinacion, tales como la inyeccion de gas, de agua o de
vapor a través del mismo pozo productor o por intermedio de pozos inyectores paralelos a
éste.

Por otro lado, dentro de la fase upstream la perforacion de pozos es la Gnica manera que
existe de saber si realmente hay petrdleo en el sitio donde la investigacion geofisica y
geoldgica propone que se podria localizar un depdsito de hidrocarburos.

En México la profundidad de un pozo puede estar normalmente entre los 100 y 2000
metros, dependiendo de la region y de la profundidad a la cual se encuentre la estructura
geoldgica o formacion seleccionada con posibilidades de contener petrdleo.

Se contempla que el tiempo de perforacion de un pozo dependera de la profundidad
programada y las condiciones geologicas del subsuelo. En promedio se estima entre dos a
seis meses. La perforacion se realiza por etapas, de tal manera que el tamafio del pozo en la
parte superior es ancho y en las partes inferiores cada vez mas angosto. Esto le da
consistencia y evita derrumbes, para lo cual se van utilizando brocas y tuberia de menor
tamafio en cada seccién. Asi, por ejemplo, un pozo que en superficie tiene un diametro de
26 pulgadas, en el fondo puede tener apenas 8.5 pulgadas de diametro.

Es importante resaltar que durante la perforacion es fundamental la circulacion permanente
de un "lodo de perforacion”, el cual da consistencia a las paredes del pozo, enfria la broca y
saca a la superficie el material triturado. Ese lodo se inyecta por entre la tuberia y la broca y
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asciende por el espacio anular que hay entre la tuberia y las paredes del hueco. EI material
que saca sirve para tomar muestras y saber qué capa rocosa se esta atravesando y si hay
indicios de hidrocarburos.

Dentro de la perforacion de un pozo es elemental proteger el pozo de derrumbes,
filtraciones o cualquier otro problema propio de la perforacion, para ello se pegan a las
paredes del hueco, por etapas, tubos de revestimiento con un cemento especial que se
inyecta a través de la misma tuberia y se desplaza en ascenso por el espacio anular, donde
se solidifica. Al finalizar la perforacion el pozo queda literalmente entubado (revestido)
desde la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y facilitara
posteriormente la extraccion del petréleo en la etapa de produccion.

Por otro lado, la perforacion en el subsuelo marino sigue en términos generales los mismos
lineamientos, pero se efectia desde enormes plataformas ancladas al lecho marino o que
flotan y se sostienen en un mismo lugar. Son verdaderos complejos que disponen de todos
los elementos y equipo necesarios para el trabajo petrolero.

Es una realidad que el éxito de perforar un pozo petrolero y de que éste resulte productor es
del 50%, esto radica en que dentro de la exploracion petrolera los resultados no siempre son
positivos. En la mayoria de las veces los pozos resultan secos o productores de agua. En
cambio, los costos son elevados, 1o que hace de esta actividad una inversién de alto riesgo.

1.2 EXPLORACION PETROLERA

Desde sus inicios hasta la actualidad dentro de la exploracion petrolera se han ido
desarrollando nuevas y complejas tecnologias. Sin embargo, este avance que ha permitido
reducir algunos factores de riesgo, no ha logrado hallar un método que permita de manera
indirecta definir la presencia de hidrocarburos. Es por ello que para comprobar la existencia
de hidrocarburos se debe recurrir a la perforacion de pozos exploratorios.

Los métodos empleados en la exploracion petrolera son muy variados: desde el estudio
geoldgico de las formaciones rocosas que estan aflorando en superficie hasta la observacion
indirecta, a través de diversos instrumentos y técnicas de exploracion.

Una de las herramientas mas utilizadas en esta etapa son los mapas. Hay mapas de
afloramientos (que muestran las rocas que hay en la superficie), mapas topogréaficos y los
mapas del subsuelo. Estos Gltimos quizéds sean los mas importantes porque muestran la
geometria y posicion de una capa de roca en el subsuelo, y se generan con la ayuda de una
técnica basica en la exploracion de hidrocarburos: la sismica de reflexion.

La sismica de reflexion consiste en provocar mediante una fuente de energia (con
explosivos enterrados en el suelo normalmente entre 3 y 9 metros de profundidad o con
camiones vibradores), un frente de ondas elasticas que viajan por el subsuelo y se reflejan
en las interfaces por los distintos estratos.
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En la superficie se cubre un area determinada con dichos aparatos de alta sensibilidad
Ilamados "gedfonos™, los cuales van unidos entre si por cables y conectados a una estacion
receptora. Las ondas producidas por la explosion atraviesan las capas subterraneas y
regresan a la superficie. Los gedfonos las captan y las envian a la estacion receptora
(sismografo), donde mediante equipos especiales de computo, la informacion es procesada
para otorgar finalmente una imagen sismica.

Se puede medir el tiempo transcurrido entre el momento de la explosion y la llegada de las
ondas reflejadas, pudiéndose determinar asi la posicion de los estratos y su profundidad,
describiendo la ubicacion de los anticlinales favorables para la acumulacion del petréleo.

Toda la informacion obtenida a lo largo del proceso exploratorio es objeto de interpretacion
en los centros geoldgicos y geofisicos de las empresas petroleras. Alli es donde se establece
qué areas pueden contener mantos con depdsitos de hidrocarburos, cuél es su potencial
contenido de hidrocarburos y donde se deben perforar los pozos exploratorios para
confirmarlo. De aqui sale lo que se llama "prospectos” petroleros.

El producto final es una representacion del subsuelo, ya sea en dos dimensiones (2D) o en
tres dimensiones (3D). La ventaja de la sismica en 3D radica en la enorme cantidad de
informacion que proporciona con respecto a la 2D, con lo que se reduce sensiblemente la
incertidumbre acerca de la posicion y geometria de las capas subterraneas. Su Unica
desventaja radica en los altos costos de este método.

Por otra parte, la aeromagnetometria y la gravimetria son dos herramientas que se utilizan
en las primeras fases de la exploracion y permiten determinar el espesor de la capa
sedimentaria.

Los estudios gravimétricos, a través de un instrumento especial llamado gravimetro que
puede registrar las variaciones de la aceleracion de la gravedad en distintos puntos de la
corteza terrestre, determinan la aceleracion de la gravedad (g) en puntos del terreno. Los
valores obtenidos se ubican en un mapa y se unen los puntos donde g es igual obteniéndose
lineas isogravimétricas que revelan la posible estructura profunda.

El valor g varia de acuerdo al achatamiento terrestre, fuerza centrifuga, altitud y densidad
de la corteza terrestre. Por eso el gravimetro sefiala la presencia de masas densas de la
corteza constituidas por anticlinales que han sido levantados por plegamientos y se hallan
mas proximos a la superficie de la tierra.

Por otra parte, la Magnetometria se funda en que el campo magnético terrestre varia con la
latitud, pero también varia en forma irregular debido a la diferente permeabilidad
magnética de las distintas rocas de la corteza terrestre.

El magnetémetro es un instrumento de gran valor en la busqueda de estructuras rocosas
para obtener una apreciacion de la estructura y la conformacion de la corteza terrestre.

Un medidor de gravimetria y un magnetdmetro de alta sensitividad instalados a bordo de un
avion de ala fija son excelentes herramientas para ubicar depdsitos sedimentarios, inferir la
ubicacién de la seccion sedimentaria mas espesa, y delinear las limites de la cuenca. El
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levantamiento aeromagnético, conducido en conjunto con el estudio aerogravimétrico,
provee un método muy confiable y preciso para determinar la profundidad al depdsito
sedimentario (tipicamente 5% o menos de la profundidad debajo del nivel de vuelo).

Un objetivo principal de levantamientos aerogravimétricos o magnetométricos es ganar una
mejor comprension de la geologia regional, a fin de limitar econdmicamente los estudios
sismicos tan costosos a las &reas mas probables de una concesion petrolera.

Asimismo, los gedlogos inspeccionan personalmente el area seleccionada y toman muestras
de las rocas de la superficie para su analisis. En este trabajo de campo también utilizan
aparatos gravimétricos de superficie que permiten medir la densidad de las rocas que hay en
el subsuelo.

De igual modo, la aerogravimetria combinada con la magnetometria, nunca podran
reemplazar la informacion sismica, pero si constituir una ayuda efectiva para racionalizar la
programacion de los trabajos de prospeccion sismica.

En la exploracion petrolera los resultados no siempre son positivos. Muchas veces los
pozos resultan secos o productores de agua. En cambio los costos son elevados, lo que hace
de esta actividad una inversion de alto riesgo. Si a ello le sumamos el hecho de que desde el
descubrimiento de un nuevo yacimiento hasta su total desarrollo pueden ser necesarios
varios afnos de trabajos adicionales, en lo que deben invertirse grandes sumas de dinero.

1.3 REGISTROS GEOFISICOS, SU IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA

Como se ha mencionado con anterioridad la petrofisica desempefia un papel de gran
importancia en el desarrollo y preparacion del pozo, asi como en la especificacion de cuéles
0 qué registros son necesarios de adquirir en las distintas secciones del pozo.

El objetivo de un estudio petrofisico esta orientado a construir un modelo estético y
dindmico del yacimiento de aceite y gas. Un primer modelo estatico es elaborado a partir de
la caracterizacién y cuantificacion de la estructura geoldgica antes de cualquier proceso de
produccion de campo para posteriormente generar un modelo dindmico conjunto con todos
los pardmetros petrofisicos.

Dentro de los parametros necesarios para la evaluacion de un primer modelo y por
mencionar algunos, se encuentran:

e El volumen de roca total del yacimiento que almacena al hidrocarburo.

e El volumen neto que es ocupado por el espacio de poro en la formacion, asi como,
el espacio de poro que contiene hidrocarburo.

e La porosidad, como parametro petrofisico que es entendida como la porcion de la
formacion que contiene fluidos.
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e La permeabilidad, que se entiende como la facilidad para permitir el flujo de fluidos
(tal como agua, gas o aceite) a través del sistema poroso interconectado y/o sistema
de fracturas, cuando la formacién esta totalmente saturada con este fluido.

e Lasaturacion de agua (Sw), como la porcion de la porosidad que contiene agua.

e La saturacion de hidrocarburo (S%), o de otra manera, el porcentaje del espacio
poroso ocupado por el hidrocarburo.

Las propiedades petrofisicas de la roca se obtienen del analisis de nucleos, del analisis de
recortes de la formacidn en los diversos laboratorios, y con ayuda de las herramientas de los
registros geofisicos.

Actualmente, dentro de la industria petrolera los registros geofisicos son indispensables en
el &mbito de la exploracion, asi como en la produccién del yacimiento, son indispensables
para la evaluacion de problemas mecanicos y para evaluar la integridad del pozo. Son los
encargados de indicar si existe hidrocarburo en la zona, de que tipo y que tan factible es su
explotacion.

Los registros geofisicos son utilizados dentro del pozo para evaluar la formacion y durante
la perforacién como es el caso de los registros en tiempo real con fines de exploracién y de
igual manera en la evaluacion de la formacion.

Hoy en dia podemos distinguir tres tipos basicos de registros geofisicos utilizados en la
industria petrolera, que se diferencian entre si por las condiciones de adquisicion y por su
principio fisico; el primero de ellos hace referencia a los registros en tiempo real o
conocidos en el mercado como registros MWDy LWD, el otro par de registros son aquellos
que se corren mediante cable (wireline), conocidos en la industria como registro de pozo
abierto open-hole, y registros de pozo entubado cased-hole. EXiste otro tipo de registros
que es corrido mediante una linea de acero o bien mediante la tuberia de perforacion, hoy
en dia este tipo de registros justifica su utilizacion solo bajo ciertos procesos de operacion.

Hay mucha discrepancia en la literatura de como se clasifican los registros geofisicos de
pozos, si bien no existe una clasificacion en general para los registros geofisicos, si hay
una idea muy clara en separar aquellos registros adquiridos con cable y aquellos adquiridos
durante la perforacion. El esquema de la figura 2, muestra una clasificacion basada en las
operaciones adoptadas por la industria petrolera y que actualmente consideran dentro de
cualquier operacion de campo.

En la actualidad no, se entiende una operacion dentro de la fase upstream sin la utilizacion
de registros geofisicos para su desarrollo. Por ejemplo dentro de las operaciones de open-
hole para obtener la evaluacion volumétrica en un pozo dentro del yacimiento se tienen
que emplear varios parametros petrofisicos y correr varios registros, como por ejemplo el
registro de rayos gamma, de resistividad, densidad neutrén y el registro sonico. Con la
unién de la informacién obtenida de estas mediciones se pueden calcular con mucha
precision la profundidad a la que se tiene el hidrocarburo, el tipo de roca asociado a ese
hidrocarburo, la porosidad de la zona, el volumen de arcilla y la saturacion del agua de
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formacidn. Esta informacion es de suma importancia para evaluar que tan viable es hacer
producir ese pozo o bien, si se sigue perforando hasta encontrar hidrocarburo o en el peor

de los casos si se abandona el proyecto.
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Figura 2. Clasificacion de los Registros Geofisicos
La diferencia entre un tipo de registro y otro radica en el principio fisico de operacion con
el que trabaja la herramienta y sobre todo las condiciones en las cuales fue adquirido. Tanto
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los registros en tiempo real MWD y LWD como los registros wireline comparten un fin
comun como aportadores de datos petrofisicos; es decir, los registros en tiempo real son
utilizados entre otras cosas para evaluar la formacion al igual que los registros wireline,
casi las mismas herramientas que existen para un tipo de registros existira para el otro par;
sin embargo, como lo mencionaba, la forma de adquirir y las condiciones de adquisicion
marcan la diferencia entre si. No obstante podemos decir que cada tipo de registros presenta
una razon de ser por si mismo, mientras los registros en tiempo real fueron disefiados con
fines de exploracién y para resolver cuestiones operativas y de costos, los registros
convencionales wireline estan disefiados para evaluar la formacion y la produccion del
pozo, si bien no comparten el disefio ni el principio fisico de operacion que los LWD, si
podemos decir que en esencia tienen un objetivo en particular.

La etapa de Petrofisica dentro de la fase Upstream tiene una importancia para este trabajo
de tesis, debido a que dentro de esta etapa se consideran las operaciones de cased-hole,
tema principal del presente trabajo. Las operaciones de adquisicidn de registros en cased-
hole son hechas después de que el pozo fue cementado y juegan el papel mas importante
dentro del proceso de produccion.

1.4 REGISTROS EN TIEMPO REAL DURANTE LA PERFORACION

El primer conjunto de estos registros se llevan a cabo cuando el pozo esta en perforacion y
los datos son adquiridos en ese momento. La herramienta de registro y la sarta de
perforacion forman una sola pieza; este conjunto de registros incluyen una serie de
mediciones que tienen como principal caracteristica la adquisicion de datos en tiempo real;
es decir, en este tipo de registros no se usa un cable (wireline) para transmitir datos, si no la
informacién viaja por medio de la columna de lodo, o son almacenados en la memoria
interna de la herramienta, que pueden ser descargados cuando la sarta de perforacion es
traida de nuevo a la superficie.

Generalmente a este tipo de registros se les conoce como LWD (Logging While Drilling) y
MWD (Measurament While Drilling), no obstante, existen varios tipos mas de registros que
se pueden realizar durante la perforacion y dependen en gran medida del principio fisico
con que funcionan. Como por ejemplo; los registros SWD, medicion de datos sismicos
durante la perforacién, PWD, mediciones de presion durante la perforacion y TWD,
pruebas durante la perforacion. Figura 3.

e - =

Figura 3. Los registros LWD marcan una nueva vision al mundo de la perforciéh y
(Tomada de Oil Field Review Schlumberger, Summer 2003)

registros geofisicos
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Usar tecnologia LWD, registros durante la perforacion, conlleva a una serie de problemas
durante la perforacion, asi como también una serie de gastos adicionales. Sin embargo, su
uso puede estar justificado cuando:

e En tiempo real la informacion es necesaria por cuestiones operativas, tales como la
direccion de un pozo, como por ejemplo cuando éste lleva una trayectoria horizontal
0 en caracterizar una formacién geoldgica en particular; en la recoleccion de cimas
de estratos de una formacién y en la ubicacion de puntos de nucleado; también para
obtener la profundidad de ajuste de la tuberia de revestimiento.

e La adquisicion de datos antes de que el agujero sea lavando o la invasion del pozo
se produzca.

e Esnecesario, el respaldo de la informacion si existe un riesgo de perder el agujero.

e La trayectoria del pozo es complicada, lo que hace dificil la adquisicién por cable
(por ejemplo, en pozos horizontales).

Los datos LWD del pozo se puede almacenar en la memoria y ser recuperados cuando la
herramientas se trae de vuelta a la superficie, pero también los datos pueden ser
transmitidos como pulsos a través de la columna de lodo en tiempo real durante la
perforacion. En una operacion tipica ambos métodos de transmision de datos son utilizados.
Una vez que los datos de la memoria estan llenos, ésta se sustituye con los pulsos y se
recuperan cuando la herramienta es traida de vuelta a la superficie. Sin embargo, los
factores que podrian limitar la capacidad para utilizar plenamente los dos conjuntos de
datos son los siguientes:

e Modalidad de Perforacion: los datos pueden ser enviados por la columna de lodo
solo si la sarta de perforacion estd bombeando lodo a través de él.

e La duracion de la bateria: estd en funcion de las herramientas y de la sarta de
perforacion, puede trabajar en modo de memoria sélo entre 40 y 90 horas

e Tamafio de la memoria: la mayoria de la memoria de las herramientas LWD tienen
un tamafio limitado que se reduce a unos pocos megabytes. Una vez que la memoria
estd llena, los datos empiezan a ser sobrescritos, dependiendo de la cantidad de
parametros que se registran, la memoria puede llegar a funcionar plenamente entre
20-120 horas.

Algunos de los datos registrados pueden utilizarse Unicamente si la sarta de perforacion esta
rotando mientas se perfora, lo cual no siempre ocurre cuando se esta utilizando un motor de
lodo dirigible. En estas circunstancias, el ingeniero solicitara el equipo de perforacion para
adquirir datos en zonas particulares. Lo anterior, también puede ser requerido si la tasa de
penetracion (RP), ha sido muy alta como para afectar a la precision de las herramientas que
trabajan en datos estadisticos (por ejemplo, la densidad/neutrén), o si el intervalo de
muestreo para que trabajen las herramientas en determinados periodos de tiempo aumenta.
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Los datos tipicos LWD incluyen lo siguiente:
e GR: emisién natural de rayos gamma provenientes de la formacion.

e Densidad: densidad de la formacién medida a partir de la dispersion de rayos
gamma via fuente radioactiva y detectores de rayos gamma. Esto también puede
incluir la medicion del efecto fotoeléctrico (Pe).

e Porosidad-Neutrén: la porosidad de la formacion se deriva a partir del indice de
Hidrogeno (HI) de la formacion, este fendbmeno es provocado por la emisiéon de
rayos gamma cuando son inyectados neutrones termales o epitermales de la fuente
en la sarta de perforacion, que posteriormente son capturados en la formacion.

e Sonico. el tiempo de transito de las ondas sonoras compresionales en la formacion.

e Resistividad: la resistividad de formacion para diferentes profundidades de
investigacion, medida por una herramienta de resistividad de ondas de induccion.

Algunos contratistas ofrecen el LWD-GR, densidad y neutr6n como curvas separadas.
Estos datos pueden ser extremadamente Utiles en el direccionamiento de pozos
horizontales, donde son importantes para determinar la proximidad de los limites de las
formaciones vecinas antes de que éstos sean penetrados. Los datos de resistividad, también
pueden ser procesados para producir una imagen de la resistividad del agujero, la cual es
atil para establecer la inclinacion estratigrafica o sedimentoldgica, y la presencia de
fracturas.

1.5 REGISTROS WIRELINE EN POZO ABIERTO, OPEN-HOLE

Como anteriormente se mencion0, existen dos principales tipos de registros geofisicos que
son adquiridos con cable una vez que se perforé el pozo, uno de ellos hace referencia a los
registros en agujero abierto (open-hole), y el otro en pozo entubado o ademado, cased-hole.
Figura 4.

MEDIDOR DE
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Figura 4. Técnica Wireline, tanto las operaciones de cased hole como de open hole, requieren de un
cable para adquirir datos. (Modificada de Cased hole and production log evaluation, Smolen, 1993)
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Una vez que una seccion del pozo ha sido completada, se jala la barrena hacia la superficie,
dando una oportunidad de adquirir mas registros de pozo abierto a través de cable o
mediante la sarta de perforacion antes de que el pozo sea ademado o abandonado. Las
versiones wireline de las herramientas LWD, descritas anteriormente junto con otras
adicionales, se mencionan a continuacion:

e Rayos Gamma: mide la magnitud de la radioactividad natural presente en la
formacion. Esto es particularmente til para distinguir arenas de lutitas en ambientes
siliciclasticos.

e [Espectroscopia de Rayos Gamma Naturales: trabaja bajo los mismos principios
que la herramienta anterior, aunque ésta separa los contadores de rayos gamma en
tres ventanas de energia para determinar las contribuciones relativas provenientes
del 1) Uranio, 2) Potasio y 3) Torio que existe en la formacion. Estos datos pueden
emplearse para determinar las proporciones relativas de ciertos minerales en la
formacion.

e Potencial Espontaneo (SP): mide la diferencia de potencial que ocurre de forma
natural cuando el lodo filtrado con una cierta salinidad invade la formacion que
contenia agua con una salinidad diferente. Esto puede ser usado para estimar la
extension de la invasion y en algunos casos, la salinidad del agua de formacion.

e Caliper: mide la geometria del pozo usando dos o cuatro brazos. Este proporciona
el didametro visto por la herramienta sobre los didmetros mayor y menor del pozo.

e Densidad: la version wireline de esta herramienta normalmente tiene una fuente
mas fuerte que la usada en los registros LWD, también incluye una curva Pe (factor
fotoeléctrico), util en la evaluacion de litologia compleja.

e Porosidad Neutrén: el neutron estandar mas utilizado es un dispositivo de
neutrones termal. Sin embargo, los nuevos dispositivos normalmente utilizan
neutrones epitermales (que presenta un avance al tener una menor dependencia de la
salinidad), y un contador en los generadores de neutrén de tipo minitron en vez de
fuentes quimicas.

e Sonico completo de forma de onda: ademas de la velocidad compresional basica
(Vp) de la formacion, las herramientas avanzadas pueden medir la velocidad de
cizalla, velocidad de Stonely, y muchos otros modos de sonido en el pozo, interface
formacion/agujero y formacion.

e Resistividad: estas herramientas caen dentro de dos categorias principales: los
registros Laterolog y los registros de induccion. Las herramientas Laterolog utilizan
corrientes de baja frecuencia, por lo tanto requieren un lodo base agua (WBM,
Water Based Mud), para medir el potencial causado por la fuente actual sobre un
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arreglo de detectores. Las herramientas de induccion utilizan bobinas primarias para
inducir corrientes en la formacidn, posteriormente, se tiene un segundo arreglo de
bobinas para medir los campos magnéticos causados por dichas corrientes; debido a
que operan con altas frecuencias, éstas pueden ser usadas en sistemas de lodos base
aceite (OBM, Oil Based Mud). Las herramientas son disefiadas para ver un rango de
profundidades de investigacion dentro de la formacion. Las lecturas someras tienen
una mejor resolucion vertical que las lecturas profundas.

e Microresistividad: estas herramientas son disefiadas para medir la resistividad de la
formacion de la zona invadida cercana a la pared del agujero. Dichas herramientas
operan empleando corrientes de baja frecuencia, por lo cual no pueden usarse en
OBM. Son utilizadas para estimar la saturacion de la zona invadida, y para obtener
las caracteristicas de las capas que son muy pequefias para ser resueltas por una
herramienta de lecturas profundas.

e Herramientas de Imagenes: éstas trabajan bajo principio acustico y principio
resistivo y se disefiaron para brindar una imagen de la pared del pozo que puede ser
usada para establecer la inclinacion estratigrafica o sedimentoldgica y/o la presencia
de fracturas.

e Muestreo/Presion de Formacion: a diferencia de las herramientas anteriores,
donde todas “registran” un intervalo de la formacion; las herramientas de pruebas
son disefiadas para medir la presion de la formacion y adquirir muestras de la
formacion en un punto discreto de la formacion. Cuando se estd en el modo de
sonda (probe mode), ciertas herramientas presionan la sonda a traves del lodo y
dentro de la pared de la formacion. Mediante la apertura de cdmaras en la
herramienta y analizando los fluidos y las presiones con las cuales se llenaron las
camaras, es posible determinar la presion verdadera de la formacion (que se
distingue de la presion del lodo).

e Muestreo de la Pared del Pozo: éste es un dispositivo de tipo explosivo, que
dispara una bala de muestreo dentro de la pared del pozo, la cual es recuperada con
un cable que existe entre la pistola y la bala. Normalmente esta herramienta consta
de 52 balas por pistola, se corre para adquirir muestras de analisis geoldgicos.

e Nucleado de la Pared del Pozo: esta herramienta es una versién avanzada de la
herramienta de muestreo de la pared del pozo, pero en vez de disparar una bala a la
formacion, se utiliza un ensamble para perforar una muestra de la pared del pozo,
ayudando asi a preservar la estructura de la roca para un futuro analisis geologico o
petrofisico.

e NMR: mide la relacion entre los tiempos Ty y T, de la formacion.

o Perfiles Sismicos Verticales (VSP): esta herramienta dispara una fuente sismica en
la superficie y mide las llegadas de sonido en el pozo a ciertas profundidades,
usando un hidréfono o un gedfono triaxial anclado. Los datos son utilizados para
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construir una imagen sismica de alta resolucion del pozo. Si s6lo se miden los
primeros arribos, el estudio es llamado normalmente como prueba de disparo de
pozo (WST, Well Shot Test), 0 estudio de prueba de disparo (checkshot). Los VSP’s,
0 WST’s, también pueden llevarse a cabo en pozos ademados.

Las mediciones basicas realizadas por las herramientas de registros en agujero-abierto son
la porosidad y la resistividad. Con la obtencion de estos resultados basicos, se puede
calcular gracias a la ecuacion de Archie (y tomando en cuenta otras variables y exponentes
obtenidos de datos de nucleos y pruebas de laboratorio), un porcentaje o una fraccion del
espacio de poro en la formacion que es ocupado por agua, conocida como agua de
saturacion. Si el agua de saturaciéon de una formacion es conocida, entonces es un indicador
directo de la cantidad de hidrocarburo que hay en la formacion, ya que lo que no es agua
muy posiblemente sea algun hidrocarburo.

Las adquisiciones de datos petrofisicos en agujero-abierto tienen un carécter basicamente
exploratorio y estan orientados a evaluar a la formacion al igual que lo hacen los registros
en tiempo real, a diferencia de estos tipos de registros, los datos adquiridos en cased-hole 0
pozo-ademado son utilizados basicamente para el andlisis de la produccion del pozo, y en la
evaluacion de problemas mecanicos del mismo.

1.6 REGISTROS WIRELINE EN POZO ADEMADO, CASED-HOLE

Cuando el pozo ha sido ademado y se corre una sarta de terminacion para hacer producir el
pozo, se utilizan ciertos tipos de registros adicionales con propositos de monitoreo. Esto
incluye:

e Herramienta de decaimiento termal (TDT): esta herramienta de neutrones trabaja
con los mismos principios que una herramienta de porosidad-neutrén; es decir, que
miden los contadores de rayos gamma cuando los neutrones termales son
capturados por la formacién. Sin embargo, en vez de medir el HI (indice de H),
éstas estan disefiadas especificamente para medir la captura de neutrones en la
seccion transversal, la cual depende principalmente de la cantidad de cloro presente
como salmuera en la formacion. Ademas, si la salinidad del agua de formacion se
conoce de forma precisa, junto con la porosidad, se puede determinar S,,. La
herramienta es particularmente util cuando se corre en el modo de lapso de tiempo
(time-lapse mode) para monitorear cambios en la saturacion, ya que muchas
incégnitas derivadas de las propiedades de la formacion y el pozo se pueden
eliminar.

e Herramienta de espectroscopia de rayos gamma (GST): esta herramienta trabaja
bajo el mismo principio que la herramienta de densidad, excepto que mediante las
mediciones de las contribuciones derivadas de varias ventanas de energia de las
Ilegadas de los rayos gamma a los detectores, se pueden determinar las proporciones
relativas de varios elementos. En particular, mediante las mediciones de las
cantidades relativas de carbédn y oxigeno (independientes de la salinidad), se pueden
realizar mediciones de Sy,.
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e Registros de Producciéon (PLT): esta herramienta opera empleando un spinner,
que no mide ninguna propiedad de la formacion, pero es capaz de determinar las
contribuciones de flujo de varios intervalos de la formacion.

e Registro de cementacion (Cement bond log). esta herramienta se corre para
evaluar la calidad del cemento ubicado entre el ademado y la formacion. La calidad
del cemento puede afectar la calidad de otras herramientas de registros de
produccién, como el TDT o GST.

e Localizador del casing collar (CCL): esta herramienta se corre con el fin de
identificar las posiciones del casing collars e intervalos de perforacion en el pozo.
Este produce una traza que da una “pip”, cuando ocurren cambios en el espesor del
acero.

Como se ha mencionado, cuando un pozo es perforado y se encuentra aceite o gas el
siguiente paso, es hacer producir ese pozo. Las operaciones de agujero-ademado son usadas
para la evaluacion, completacion y monitoreo del pozo. Usando este tipo de registros
pueden ser evaluados los trabajos de cementacion, inspeccion del casing (el casing se
entiende como la seccion de cemento con tuberia dentro de un pozo) y evaluacion de la
formacion. Figura 5.

WIRELINE:
Tuheria De

Revestimiento
CEMENTOL

COLLAR
LOCATOR

Carga de prueha_
PERFORACION

CARGA
EXPLOSIVA

Figura 5. Operacion de disparos. Esta operacion es tipica dentro de las operaciones de cased hole. Se
puede observar en la figura que el pozo ya se encuentra ademado. (Modificada de Cased hole and
production log evaluation, Smolen, 1993)
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Sin embargo, cuando la desviacion del agujero es tal que no es posible correr herramientas
usando las tecnicas wireline convencionales, las herramientas se corren normalmente en la
tuberia de perforacién, que en esencia no son diferentes a los registros convencionales. No
obstante, hay una gran cantidad de consideraciones importantes, debido a la necesidad de
tener un contacto eléctrico con la sarta. Los registros a través de tuberia (pipe conveyed
logging), son caros en términos del tiempo en plataforma y actualmente es usado sélo
cuando no es posible obtener datos mediante LWD.

La mayoria de los contratistas ofrecen un medio para convertir una operacion de registros
tipica de wireline a una operacion a través de la tuberia (pipe conveyed logging), pero si la
sarta que se corrio en un pozo para “n” registro wireline convencional se llegara a pegar en
el pozo, se emplearia de una nueva técnica conocida como “logging while fishing”.

Por otro lado, es importante resaltar que el caracter de los registros de cased-hole determina
en gran medida al anlisis de la integridad de la tuberia en un pozo. Es de vital importancia
en el proceso de produccién, que se encuentre en Optimas condiciones la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento, asi como la calidad de la cementacion, para que
de esta manera se evite la pérdida de hidrocarburo y fallas mecanicas mayores. El analisis
de la integridad de la tuberia y del pozo mismo son labores que se realizan dentro de las
operaciones de casd-hole, y a su vez, en operaciones donde se emplean registros de
produccion.

El proposito de este trabajo esta orientado en mostrar las principales aplicaciones en la
industria petrolera de operaciones de registros en pozo entubado, asi como mostrar las
distintas herramientas y técnicas ocupadas para evaluar la formacion y determinar la
integridad del pozo. Los registros de produccion no son tema de este trabajo en cuestiones
del comportamiento del fluido dentro del pozo; sin embargo, si es de interés el uso de este
tipo de registros en la evaluacion mecéanica del pozo.
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Capitulo I11. Registros en pozo entubado

11.1 ANTECEDENTES

El registro eléctrico en pozo fue introducido dentro de la industria petrolera hace mas de
medio siglo. EI primer registro fue grabado el 5 de septiembre de 1927, en un pozo
petrolero, ubicado en el pequefio campo de Pechelbronn, en Alsace, una provincia petrolera
del noreste de Francia. El pozo tenia aproximadamente 500 metros de profundidad, pero
unicamente fue registrado el intervalo que iba de los 130 a los 270 metros. Este registro fue
adquirido bajo la supervision de Henri George Doll y mostraba una sola grafica de la
resistividad eléctrica de la formacion. Figura 6.

Para la adquisicion de este registro se utilizé una herramienta llamada en ese entonces
sonda, la cual se detenia en periodos cortos de un metro dentro del pozo para hacer las
mediciones, aproximadamente media 50 metros por hora. La resistividad fue calculada y
graficada a mano; este procedimiento fue repetido varias veces hasta que todo el pozo fue
registrado. Los hermanos Schlumberger llamaron a esta técnica como “estudio eléctrico en
pozo”; sin embargo, afios més tarde en E.U.A. esta técnica fue conocida por todos como
“registro de pozo”.

Figura 6. Primer registro geofisico de pozo adquirido por Henri Doll en 1927. Tomada de Oil Field
Review Schlumberger, Summer 2004
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En ese momento, Pechelbronn era el Unico campo petrolero conocido en Francia. EI 28 de
Julio de 1928, los propietarios de los campos petroleros firmaron un contrato con la
empresa Schlumberger para realizar registros de pozo. El primer contrato fue de 12.000
francos (unos 2.600 ddlares E.U.A.) por mes. Este fue el primer programa de registros
geofisicos en pozo de la historia.

En 1929, el registro eléctrico resistivo fue introducido formalmente en algunas bases
comerciales en Venezuela, Estados Unidos y Rusia, poco tiempo después en las Indias
Orientales. La utilidad de las mediciones de la resistividad para propdsitos de correlacionar
datos y para la identificacion de estratos potencialmente productores de hidrocarburos fue
reconocida rapidamente por la industria petrolera.

Con los grandes y rapidos avances de tecnologia dentro de la industria petrolera, la
cementacion del pozo se convirtid en pieza fundamental dentro de la produccion y
terminacion del mismo. El procedimiento de cementacion de una tuberia de revestimiento
en un pozo para aislar el intervalo productivo fue introducido por vez primera en 1920 por
E.P. Halliburton. La cementacion pronto se convirtid en la técnica de completacion
estandar dentro de la industria petrolera y la necesidad de tener un méetodo para evaluar la
calidad del cemento se hizo evidente. Fue de esa manera como surgié la necesidad de
evaluar y analizar no sélo la calidad de la cementacion sino la integridad del pozo en
general. Los registros en pozo ademado o pozo entubado tuvieron su origen en 1933,
cuando Schlumberger ofrece el registro de termdmetro continuo cuya principal aplicacion
era la evaluacion de la cementacion mediante anomalias de calor provenientes del cemento.

Hoy en dia y en la busqueda de mejorar la productividad de los campos, ampliar su vida util
y aumentar las reservas, las comparfiias petroleras necesitan ser capaces de identificar
hidrocarburos alin no detectados, monitorear los cambios en la saturacion de los fluidos y
detectar el movimiento de los contactos de fluidos de los yacimientos. Muchas de las
reservas de petroleo y gas descubiertas y que aun existen estan contenidas en campos
viejos, descubiertos entre la década de 1920 y la de 1950. En aquellos dias, por lo general
los hidrocarburos se detectaban sélo a través de registros eléctricos obtenidos en pozo
abierto; a menudo los Unicos registros disponibles. Incluso hoy en dia, los registros de
resistividad adquiridos en pozo abierto todavia son las mediciones mas comdnmente
utilizadas para evaluar las saturaciones de los yacimientos y distinguir las zonas que
contienen hidrocarburos de las que contienen agua. Sin embargo, el monitoreo de los
cambios de saturacion en yacimientos viejos requeria efectuar mediciones a través del
revestimiento de acero, lo que no habia podido ser posible con las herramientas de
resistividad convencionales.

Hasta hace poco, la evaluacion de la saturacion de hidrocarburos en un pozo entubado so6lo
era posible con herramientas nucleares. Estas herramientas tenian una reducida profundidad
de investigacion y su aplicacion efectiva estaba limitada a altas porosidades y altas
salinidades. Desde la invencion de los registros de resistividad de pozo abierto, los expertos
de todo el mundo se han esforzado por desarrollar una herramienta que pueda medir la
resistividad detras de la tuberia.
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Hoy, 60 afios después de haberse concebido esta idea, la medicion exacta y confiable de la
resistividad de formaciones no sélo es posible en pozos entubados, sino que también ya se
encuentra disponible como servicio estandar en muchas compafiias petroleras. Las
considerables dificultades de disefio y medicion planteadas por la medicion de la
resistividad de la formacion detras de revestimientos de acero han sido superadas con la
ayuda de innovadores dispositivos electronicos.

Lo que vino despues se convertiria en toda una ciencia, combinando nuevas y mejores
técnicas para el desarrollo de nuevos métodos de adquisicion. Hoy en dia las operaciones
de pozo entubado (cased-hole), abarcan un gran campo de aplicaciones, que van desde la
evaluacion de la formacion para mostrar la existencia de hidrocarburo, mediciones para
determinar la integridad del pozo y tuberia, asi como el analisis de movimiento de fluido
dentro de un pozo. Para llegar a este propdsito, actualmente muchas de las tecnologias han
sido y continuan siendo desarrolladas.

11.2 IMPORTANCIA Y SU APLICACION EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

A medida de que la produccion disminuye en muchas provincias productoras, las técnicas
usadas en pozo entubado son la clave para frenar la pérdida de hidrocarburo y restablecer la
produccion 6ptima del yacimiento.

Un pozo no necesariamente debe estar en malas condiciones o exhibir cambios en la
produccion para ser un candidato de ser examinado con registros en pozo entubado. De
hecho, los registros son frecuentemente utilizados en la seccion del casing 0 revestimiento
para monitorear el yacimiento, a fin de que los cambios en la produccién puedan ser
previstos y planificados. Este seguimiento se realiza para detectar la circulaciéon de los
contactos agua-aceite o gas-aceite durante la produccién de cada uno de los pozos y por lo
tanto ayudar a evaluar la produccion del yacimiento en cada uno de éstos.

A veces, los pozos viejos se registran a fin de detectar las zonas productoras inicialmente
descartadas 0 sobrepasadas. Esto ocurre cuando los pozos viejos no tienen un buen
conjunto de registros en agujero abierto (operaciones de open hole) disponibles o cuando
las zonas sobrepasadas de produccién no son detectadas por técnicas de interpretacion.

Muchas veces estas zonas sobrepasadas Son zonas superiores de gas que no fueron de gran
interés al momento de iniciar la completacion del pozo. La localizacion de cada una de
estas zonas de produccion sobrepasadas pudiera proporcionar nuevas reservas para la
compaiiia, a partir de los activos que se creian agotados y carentes de valor.

Por otro lado, y debido al incremento del uso de operaciones LWD, los registros en pozo
entubado son frecuentemente utilizados como fuentes de informacion complementaria
sobre la litologia de la formacién y saturacion de hidrocarburos. Los registros en pozo
entubado son las herramientas de diagnostico para una gestion eficiente del yacimiento y la
produccion. Practicamente hoy en dia no existen trabajos de operacion o medida adoptada
dentro de la industria petrolera para optimizar o mejorar la produccion sin la ayuda de los
registros en pozo entubado.
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Como se ha venido mencionando, la utilidad de los registros en pozo entubado tiene un
gran campo de aplicacion dentro de la industria petrolera. Para un mejor entendimiento
acerca de los tipos de servicios y las diversas aplicaciones que tienen los registros en pozo
entubado, éstos se dividen en las siguientes categorias:

agrwpdE

Evaluacién de la Formacion
Calidad de la cementacion
Integridad de la tuberia
Registros de Produccion
Otras aplicaciones

La descripcion de cada una de estas categorias se muestra a continuacion:

Evaluacion de la formacion: las herramientas de registros de esta categoria son
disefiadas para evaluar las propiedades de la formacién. Se incluye el contenido de
arcilla en la formacion, tipo de lutita y definicion vertical de las zonas que estén
limpias y libres de arcilla. Los servicios de registros en esta categoria también son
capaces de determinar el tipo de roca (arena, limolita, etc.), el tipo de hidrocarburo;
es decir, gas o petréleo y la saturacion. Otra informacion disponible incluye
propiedades mecanicas de las rocas; mineralogia; su permeabilidad; presion;
fracturamiento, e inclusive, algunas muestras de fluidos de la formacion.

Integridad del pozo: Dentro de esta categoria se engloba tanto la calidad de la
cementacion como la integridad de la tuberia, ambas forman la integridad del pozo.
Esta categoria incluye una gran variedad de registros para evaluar la calidad de la
cementacion alrededor del casing. La ubicacion del cemento, la fraccion de relleno
anular y el esfuerzo compresivo del cemento pueden ser medidas. La condicion de
la tuberia en términos de profundidad y del dafio extenso también puede ser
evaluada. Ademas determinadas herramientas pueden discriminar dafios internos en
la tuberia de produccién y en la cara exterior del casing, asi como determinar
problemas de corrosion y pérdida de metal.

Registros de Produccion: Esta categoria incluye herramientas de deteccion de
canales detrds de la tuberia, tanto en pozos de inyeccion como en pozos de
produccion. Estas herramientas ademas detectan zonas de inyeccion de fluido y
también pueden detectar direccionalmente la orientacion de ciertas particulas
inyectadas. Asimismo, los registros de producciéon nos proveen con una gran
exactitud la naturaleza y el comportamiento de los fluidos del pozo durante de la
etapa de produccidén. Sin embargo, en operaciones especiales de igual manera, los
registros de produccion nos pueden proveer de valiosa informacion que nos
permitird definir con precision roturas de tuberia, asi como determinar de que
manera puede ser la pérdida de circulacion de fluido durante la terminacion del
poZzo.
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Por lo tanto, los registros de produccion tienen aplicacion util en dos grandes areas:

e Evaluacion y analisis del rendimiento del pozo
e Evaluacion de problemas mecanicos

B Otras aplicaciones: Esta categoria engloba una gama de servicios cuya aplicacion
no es muy usual. Por ejemplo, el registro gravel pack que son diseflados para
evaluar la presencia de particulas sélidas en las ranuras de la linea de la tuberia de
produccion, que afecta directamente el estado del pozo. Otro grupo de esta categoria
son los registros de “punto pegado” o “punto libre”, estas mediciones nos permiten
obtener la localizacién exacta del punto donde una tuberia debe ser cortada en caso
de tener una recuperacion por atascamiento. Esto permite tomar medidas correctivas
para resolver el problema mecanico de corte de tuberia.

Lo mencionado anteriormente se muestra con mayor claridad en la figura 7, cabe
mencionar que los registros en pozo entubado hoy en dia forman parte de los servicios y
productos que grandes comparfiias petroleras como Schlumberger, Halliburton Y Baker
Hughes, brindan para solucionar problemas en el campo petrolero; estas compafias estan
constantemente desarrollando nuevas tecnologias y productos que han impactado
significativamente la exploracion y produccién de los recientes yacimientos petroleros.
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Figura 7. Clasificacion de los diferentes tipos de registros en pozo entubado
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Las nuevas tecnologias que se estan desarrollando actualmente incluyen herramientas que
permiten ver practicamente las formaciones detras del revestimiento sin ningun riesgo para
el pozo ni para la cementacion del pozo, de igual manera se estan desarrollando nuevos y
mejores modos acusticos simultaneos para optimizar el tiempo de adquisicion de registros
al igual que la utilizacion de la herramienta de resonancia magnética. Gracias a todo esto la
adquisicion de registros en pozo entubado se ha convertido en toda una ciencia que se esta
desarrollando constantemente con mucho éxito dentro de la industria petrolera.

I1.3TERMINACION DE POZOS Y CONSIDERACIONES OPERACIONALES

Antes de bajar la tuberia de revestimiento o casing, se efectlan las operaciones de registros
en agujero descubierto. Estos registros no pueden ser repetidos después de entubar el pozo;
por lo tanto, debe verificarse inmediatamente, en el momento de su obtencién, que sean de
buena calidad. Ellos son datos de entrada criticos para la interpretacion que permitira
evaluar el potencial del yacimiento. Una vez que la tuberia de revestimiento fue instalada y
a su vez se ha cementado el pozo, una nueva gama de registros en pozo entubado estan
listos para evaluar el potencial del yacimiento y su produccion.

Las herramientas de registros de pozo entubado son normalmente “corridas” mediante
wireline. Esta linea de wireline es un cable eléctrico blindado que transmite los datos a la
superficie y dichos datos posteriormente se mandan en tiempo real, esto es por medio de un
enlace satelital que la informacion se manda del sitio de registro al centro de procesado.

La mayoria de las herramientas de pozo entubado se corren con un cable de un solo
conductor; es decir, un mono-conductor, este tipo de cable es usado en servicios de
completacién de pozos, como es el caso de operaciones de disparos y en registros
produccion como el de temperatura y de molinete. Algunos servicios pueden ser corridos
con un cable multi-conductor, no obstante, éste es utilizado de mayor manera para adquirir
registros en agujero abierto.

El cable mono-conductor tienen un didmetro de 0.25 - 0.5 [in], el didmetro mas pequefio de
este cable es utilizado cuando se encuentra un entorno de alta presion en la cabezal del
pozo. El cable multi-conductor es ligeramente méas grande en diametro y contienen los
conductores aislados en el centro. Tanto la envoltura exterior del cable mono-conductor y
multi-conductor estan constituidos por una armadura de dos capas de alambre de acero que
protegen al cable en condiciones de alta presion y alta temperatura. El cable multi-
conductor puede soportar tensiones cerca de las 18 000 Ib/f antes de romperse, este cable
tiene un peso de 160 Kg por cada 300 metros.

El registro en si comienza con la herramienta de registro apoyada en el fondo del pozo, para
obtener el momento del despegue o “pick-up” que define la profundidad total cuando se
recoge el cable, es decir, las mediciones se realizan cuando la herramienta est4 subiendo a
la superficie. Se continla recogiendo cable y obteniendo datos de las herramientas a una
velocidad constante que depende en si del tipo de herramienta, este puede ser de 600 a
6,000 pies por hora. El registro es una presentacion de los datos medidos por la
herramienta, o de valores derivados de estos datos, en funcién de la profundidad
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(ocasionalmente, en funcidn del tiempo), impreso en forma continua en papel y grabado en
medio magnético, generalmente a razén de una medicion a cada % pie de pozo. Pueden
agregarse curvas auxiliares como, por ejemplo, la tension en el cable. Figura 8.
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Figura 8. Esquema que muestra la adquisicion tipica de los registros en pozo entubado por medio de
wireline. (Tomada de Halliburton Wireline and perforating service, 2008)

Para tener una idea mas clara acerca de operaciones de registros en pozo entubado hay que
tener en claro ciertas cuestiones. Una de ellas es el entorno tipico de un pozo petrolero, la
mayoria de los pozos son cementados en grandes intervalos, con el fin de proteger la
formacion, esto se hace para prevenir el colapso de las formaciones dentro del agujero;
mantener el control de la presion en zonas donde hay grandes variaciones de presion
encontradas durante la perforacion; y para permitir el control de la terminacion del pozo.

Existen varios tipos de terminacion de pozos. Cada tipo es elegido para responder a
condiciones mecanicas y geoldgicas impuestas por la naturaleza del yacimiento. Sin
embargo, siempre debe tenerse en cuenta que la terminacion mientras menos aparatosa
mejor, ya que durante la vida productiva del pozo, sin duda, se requerira volver al agujero
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para trabajos de limpieza o reacondicionamientos menores 0 mayores. Ademas, es muy
importante el aspecto econémico de la terminacion elegida por los costos de trabajos
posteriores para conservar el pozo en produccion.

La eleccion de la terminacion debe ajustarse al tipo y a la mecéanica del flujo, del
yacimiento al pozo y del fondo del pozo a la superficie, como también al tipo de crudo. Si
el yacimiento tiene suficiente presion para expeler el petroleo hasta la superficie, al pozo se
le cataloga como de flujo natural, pero si la presion es solamente suficiente para que el
petréleo llegue nada mas que hasta cierto nivel en el pozo, entonces se hara producir por
medio del bombeo mecanico o hidraulico o por levantamiento artificial a gas.

Ademas de las varias opciones para terminar el pozo vertical como se muestra en la figura
9, ahora existen las modalidades de terminacion para pozos desviados normalmente, los
desviados de largo alcance, los inclinados y los que penetran el yacimiento en sentido
horizontal.

Tipos de terminacion de pozo sencilla
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Figura 9. Diferentes tipos de terminacion de un pozo petrolero, contempla generalmente la generacion de un solo
horizonte productor. (Tomado de Caracterizacion de Yacimientos, CEPET/PDVSA, 1997)

La terminacidon sencilla contempla, generalmente, la seleccion de un solo horizonte
productor para que descargue el petroleo hacia el pozo. Sin embargo, existen varias
modalidades de terminacion sencilla. La terminacion sencilla clésica, con el revestidor o
casing cementado hasta la profundidad total del hoyo, consiste en que el revestidor sea
cafioneado a bala o por proyectil a chorro, para abrir tantos orificios (perforaciones) de
determinado didmetro por metro lineal para establecer el flujo del yacimiento hacia el
pozo.

El diametro del cafién, que puede ser de 83 a 121 milimetros y didmetros intermedios, se
escoge de acuerdo al didmetro del revestidor, que generalmente puede ser de 127 a 178
milimetros. El didmetro del proyectil comunmente es de 6 a 19 milimetros. Como el fluido
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de perforacion es generalmente utilizado para controlar la presion de las formaciones, se
decidira si sera utilizado durante el cafioneo en su estado actual o si se opta por dosificarlo
con aditivos especificos o cambiarlo totalmente por un fluido especial.

Asi pues, durante el cafioneo y las tareas subsecuentes, el pozo debe estar controlado por el
fluido. Por tanto, esta etapa de terminacion puede tornarse critica. Luego de cafioneado el
intervalo o los intervalos seleccionados, se procede a extraer el cafion del pozo para
comenzar después a meter la tuberia de produccién, llamada también de educcién. Para el
caso béasico de terminacion sencilla, como se muestra en la figura 10, la tuberia de
produccion lleva en su parte inferior una empacadura adecuada que se hinca contra la pared
del revestidor. La parte superior de la sarta se cuelga del cabezal del pozo y del cabezal sale
la tuberia de flujo que lleva el petrdleo hasta el multiple de la instalacién de separadores
donde se separa el gas, el petréleo y el agua. De aqui en adelante, en la estacién de flujo y
almacenamiento, se procede al manejo de estos tres fluidos de acuerdo con sus
caracteristicas.
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Por las caracteristicas petrofisicas de la roca, especialmente en el caso de caliza o dolomita,
la terminacion sencilla puede hacerse a hoyo desnudo figura 9- d 0 sea que el revestidor se
cementa mas arriba del intervalo productor. Luego se puede estimular o fracturar el
intervalo productor.

Algunas veces se puede optar por revestir el intervalo productor utilizando un revestidor
corto, tuberia calada figura 9-a, que cuelga del revestidor de produccién. Otra opcion de
terminacion para contener aenas muy deleznables, que se emplea mucho en pozos que
producen a bombeo mecanico, es la de empacar el intervalo productor con grava de
didmetro escogido figura 9-b), de manera que los granos sueltos de arena, impulsados por
el flujo, al escurrirse por la grava se traben, formando asi un apilamiento firme y estable
que evita que la arena fluya hacia el pozo.
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Por otro lado, cuando es necesario producir independientemente dos yacimientos por un
mismo pozo, se recurre a la terminacion doble. Generalmente, el yacimiento superior
produce por el espacio anular creado por el revestidor y la tuberia de produccién y el
inferior solo por la tuberia de produccion, cuya empacadura de obturacion se hinca entre los
dos intervalos productores.

Algunas veces se requiere que el intervalo productor inferior fluya por el espacio anular y
el superior por la tuberia de produccién unica que desea instalarse. En este caso se puede
elegir una instalacion que por debajo del obturador superior tenga una derivacion a
semejanza de una “Y”, que permite invertir la descarga del flujo. Otras veces se puede optar
por instalar dos tuberias de produccion para que los fluidos de cada intervalo fluyan por una
tuberia sin tener que utilizar el espacio anular para uno u otro intervalo. Figura 11.
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Figura 11. Diferentes tipos de terminacién doble, cuando es necesario producir independientemente dos
vacimientos por un mismo pozo. (Tomado de Caracterizacion de Yacimientos, CEPET/PDVSA, 1997)

Sin embargo, cuando se requiere la produccion vertical independiente de tres estratos se
opta por la terminacion triple. La seleccion del ensamblaje de las tuberias de produccién
depende, naturalmente, de las condiciones de flujo natural de cada yacimiento.
Generalmente puede decidirse por la insercion de dos sartas para dos estratos, y el tercero
se haré fluir por el espacio anular. Otra opcion es la de meter tres sartas de produccion.

Al mencionar los diferentes tipos de terminacion de pozos, aparece la utilizacion de una,
dos y hasta tres sartas de produccion, segun el nimero de estratos que independientemente
ameriten ser producidos. Tan importantes son las especificaciones y disefio de cada sarta de
produccion como las de las sartas de revestimiento. Pues, ambas por si y en conjunto,
ademas de representar una gran inversion para cada pozo, son el pozo mismo. Por tanto, la
funcion eficaz y durabilidad de cada sarta son garantia de la seguridad y permanencia del

poZo.

Cabe mencionar que las tuberias para revestimiento de pozos, las tuberias de produccién y
las tuberias caladas se fabrican sin costura, de piezas integrales o soldadas eléctricamente,
de acuerdo con normas y especificaciones que rigen el aspecto quimico-metalirgico de los
aceros escogidos; como también el proceso térmico empleado en la confeccién de las
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tuberias; el control de calidad de fabricacion, que incluye pruebas quimicas y fisicas de
tension, aplastamiento y estallido.

Asi pues, una sarta de revestimiento o de casing tipica de un pozo petrolero se ilustra en la
Figura 12. La tuberia de conduccién es disefiada para que tenga un gran didmetro y evite el
colapso de la formacion y asi estabilice el pozo; la sarta de revestimiento de superficie
protege dichas zonas, las cuales contienen agua dulce. Pueden requerirse en ocasiones una
serie de sartas de revestimiento intermedias debido a las consideraciones de la presién de
formacion, o deterioro de la cubierta a medida que se van realizando perforaciones mas
profundas. Las sartas de revestimiento pueden ser colocadas en forma lineal, las cuales no
regresan a la superficie, sino que son colgadas cercanas al fondo sobre la sarta de
perforacion mas grande.

ESQUEMA GENERAL DE UN
POZO TERMINADO

AGUA
CONDUCTOR

CASING DE
SUPERFICIE

TUBING

CASING
INTERMEDIO
LINER

TUBERIA DE
PRODUCCION

GAS
ACEITE

S AGUA

Figura 12. Esquema que muestra las diferentes sartas de revestimiento. Modificada de Logging and
Perforating, Halliburton 2002.

Los fluidos producidos, fluyen a través de la tuberia en el cabezal del pozo en la superficie
y posteriormente a los separadores, lineas de flujo y tanques de almacenamiento como se
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habia mencionado anteriormente. La tuberia contiene la presion de los fluidos que se
encuentran fluyendo y protege al ademado de la corrosion y el desgaste.

Por otro lado, no hay que dejar de mencionar que en la mayoria de los casos el didmetro de
la herramienta es muy importante, ya que se convierte en el factor decisivo entre
operaciones a través de la tuberia 0 dentro del casing. El primero requiere poca
preparacion del pozo y es mucho mas caro en términos de pérdida de produccion y otras
operaciones requeridas. El ultimo generalmente se hace en el momento de la completacién
del pozo o después.

De otra manera la terminacion de un pozo, asi como el tipo de tuberias y sartas que se
involucran dentro de este proceso son aspectos muy importantes a considerar en el
momento de adquirir el registro geofisico dentro del pozo. De tal manera que lo primero
que debe realizarse en un registro de pozo entubado puede parecer obvio, pero es necesario
preguntarse ¢porqué se debe correr ese registro? Para contestar esta pregunta, es necesario
conocer exactamente cual es el problema y qué necesitamos conocer para poder resolver las
cuestiones pertinentes. Cuando el pozo esta activo, es dificil saber cual es el verdadero
problema, por lo cual se debe emplear cualquier informacion que esté disponible. Para ello,
se pueden considerar los datos de registros en pozo abierto tomados en zonas adyacentes;
condiciones del yacimiento; historia de la produccién; cualquier cambio subito en el
desarrollo del pozo; operaciones realizadas recientemente; pozos cercanos en el mismo
yacimiento; entre otros.

Es necesario tener informacién mas detallada antes de correr registros en pozo entubado.
Aunque cada adquisicion de un registro tiene sus requisitos especificos, la siguiente lista
proporciona una idea general sobre el tipo de informacion que puede ser necesaria al correr
un registro en pozo entubado.

1. Un esquema completo y preciso del pozo debe estar disponible y debe mostrar todos
los tamafios y pesos de las tuberias y del casing, todas las restricciones y detalles de
pozo y sus profundidades. Este esquema también puede mostrar el angulo de
desviacion.

2. Anticipar las condiciones de pozo. Tener en cuenta cual es la temperatura y la
presion del pozo, saber si hay presencia de H,S y presencia de gas en el pozo. Ya
que las herramientas de registro e incluso el cable, pueden no ser adecuadas para las
condiciones que seran encontradas, por lo que se requerira de equipo especial. EsS
necesario trabajar con una compafia de servicios que esté relacionada con estos
asuntos.

3. También es de suma importancia saber cuél es la presion del cabezal del pozo y
tener en cuenta qué equipo especial se requiere, asi como, conocer qué pesos seran
necesarios para correr la herramienta dentro del pozo.
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4. El tiempo que estard la sarta con todos los sensores necesarios, asi como considerar
las limitaciones por el aumento de longitud de las tuberias, la necesidad de mayor
peso y el tamafio menor de la herramienta para que ésta pueda pasar a través de la
tuberia.

5. La configuracion del cabezal del pozo debe ser conocida por la compafia de
servicios, de tal forma que ellos puedan unir las tuberias sin tener algin retraso
indebido.

6. A reserva de las condiciones de seguridad, es preferible correr la herramienta en el
agujero con el flujo del pozo. Para ello, se debe considerar las tasas de flujo
previstas en el agujero y en las tuberias. Si es necesario cerrar el pozo, se debe
volver a estabilizar ahora con la herramienta contenida en él.

7. Se debe saber si las operaciones sélo se pueden realizar de dia o si también se
pueden llevar a cabo por la noche.

11.4 OPERACIONES DE CAMPO Y ADQUISICION DE DATOS

Las operaciones a través de cable en pozos entubados, son realizadas con ayuda de una
unidad de servicios de produccion. Figura 13. El vehiculo lleva las herramientas de
registros; el cable eléctrico y las poleas necesarias para bajar las herramientas al pozo; los
instrumentos de superficie necesarios para alimentar las herramientas; recibir y procesar sus
sefiales; y el equipo necesario para hacer una grabacion permanente del registro.
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Figura 13. Camion de Registros geofisicos. (Modificado de Logging and Perforating, Halliburton 2002).

Las compafias petroleras ofrecen una variedad de distintos modelos de unidades de
registros, sin embargo, cada una de ellas cuenta con las siguientes componentes basicas:
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e Cable de registro.

e Un malacate que permite subir y bajar el cable de registro en el pozo.

e Un generador de 120 voltios AC, que se encuentra en el interior de la unidad y que
da la energia suficiente para poner en operacion las computadoras y las
herramientas.

e Conjunto de paneles de control en superficie que sincronizan todas las operaciones
del camion.

e Conjunto de herramientas de pozo (sondas y cartuchos).

e Computadora para procesar la informacion y controlar la tension del cable y la
condicion de la herramienta dentro del pozo.

e Enlace satelital, las unidades de registros cuentan con una antena parabdlica que
permite establecer una conexion via internet, la cual permite el envio de los datos en
tiempo real al centro de procesamiento.

Los camiones de registros estan montados sobre un chasis reforzado para poder soportar el
peso del malacate con cable (cerca de 1000 metros de cable). EI camion de registros esta
disefiado para albergar una cabina en donde se encuentran los paneles de control y el
tablero para controlar el malacate, es el cerebro del camién y de la operacion misma, desde
ahi se calibran y operan las herramientas de registros dentro del pozo, se graba el registro y
se manda la informacion via satélite.

En operaciones costa fuera las unidades de registros son montadas sobre “patines” y
atornilladas o soldadas a la cubierta de la barcaza de perforacion, buque o plataforma
petrolera. Algunas unidades pueden ser desmontadas en pequefios sub-elementos y son
transportadas via helicdptero a zonas remotas y de dificil acceso. Sin embargo, la mayoria
de las unidades de registros en la industria petrolera operan de la misma manera.

Un buen mantenimiento de las unidades de registros es necesario para evitar problemas
durante la adquisicién, asi que, una mala decision durante las operaciones de registros
puede ocasionar serios problemas, como por ejemplo el atascamiento de la herramienta
dentro del pozo, si este fuera el caso entonces se tendria que llevar a cabo una serie de
pasos para salvar la herramienta o en su defecto el cable de registros. Cada compaifiia tiene
su propio procedimiento a seguir para solucionar problemas de atascamiento, estas medidas
son indispensables para tener éxito en la operacion de rescate. Otra consideracion seria es
contar con todas las medidas de seguridad al momento de operar, mas aun cuando se tienen
fuentes radioactivas en el momento de la operacion, es indispensable que se tenga un plan
de actividades acerca de cada operacion de campo.

Las herramientas de registros son tubos cilindricos que contienen sensores usados para
realizar las mediciones, el tipo de sensores usados depende, por supuesto, de la naturaleza
de las mediciones. Por ejemplo los sensores acusticos utilizan transductores; los sensores
radioactivos utilizan detectores sensibles a la radioactividad.

Aunque existen varios tipos de herramientas de registros, una herramienta tipica para
adquirir registros geofisicos en pozo entubado tiene un diametro de 3 5/8 de pulgada y una
longitud de 10 metros. Estas herramientas estan disefiadas para soportar una presion de
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20,000 psi y temperaturas entre 170 y 200 °C. Los sensores Yy la electrénica interna de las
herramientas estan disefiadas para trabajar bajo un abuso fisico moderado, sin embargo,
estas herramientas son tan sensibles que una mala operacion mas alld de dafar a la
herramienta ponen en juego a la operacién misma. Las herramientas permiten unirse y
combinar sensores entre si para tener una sarta de herramienta de registros, no obstante,
existen limitaciones operacionales al conectar muchos sensores, ya que se dificulta el
manejo de la herramienta muy larga, asi como las limitaciones al transmitir los datos
debido a que la taza de transmision a traves del cable disminuye considerablemente.

Por otro lado, la transmision de la sefial mediante el cable, puede ser en forma analdgica o
digital, aunque las tendencias modernas prefieren la transmision digital. EI cable también es
usado para transmitir la energia eléctrica de la superficie a las herramientas de pozo.

Otra componente de la herramienta de pozo es el cartucho, éste contiene los elementos
electronicos que dan potencia a los sensores, procesan las sefiales resultantes de las
mediciones y transmiten las sefiales a través de cable hacia la unidad de registro. Este
cartucho puede ser un componente separado atornillado a la sonda para formar la
herramienta final, o puede ser combinado con los sensores de la sonda para formar una sola
herramienta. Por ejemplo, una herramienta de collar locator (que es utilizada para detectar
anomalias magnéticas causadas por un incremento relativo en la masa de la conexion del
revestimiento, casing collar), es casi siempre incluida en cualquier sarta,
independientemente de la operacion. Figura 14.
Collar locator tool
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Figura 14. A) Muestra la conexién de una sarta de revestimiento por medio de un cople (casing
collar). B) Diagrama de la herramienta collar locator, tiene una longitud de 0.45 a 1.07 cm y un
peso de 2.7 a 37 Kg. (Tomado de Casing Collar Tool brochure, Schlumbeger, 2004)

Hoy en dia, la mayoria de las herramientas son facilmente combinables, en otras palabras,
los sensores de muchas herramientas pueden ser conectados para formar una herramienta y
por tanto, realizar muchas mediciones y registros con simple ascenso y descenso a traves
del pozo. Por ejemplo la herramienta de registros de produccion (PLT, production logging
tool) puede combinar ocho 0 mas sensores dependiendo de las respuestas requeridas.
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Por otro lado, la unidad de servicios de registros de produccion, por lo general lleva un
malacate principal y un malacate auxiliar para bajar y recuperar las herramientas a través de
cable dentro del pozo. El malacate principal normalmente contiene 7 cables conductores
que son requeridos por algunas herramientas de registros. EI malacate pequefio contiene un
pequefio cable mono-conductor para los servicios de produccion de pozos bajo presion.

Los pozos profundos son medidos con un sistema de “rueda” para la calibracion de las
mediciones. Los registros son grabados durante el ascenso a través del pozo para asegurar
la tension del cable y tener un mejor control de la profundidad. Normalmente, en los
registros de pozo entubado se graban los registros hacia arriba y hacia abajo.

Es importante mencionar que los instrumentos de superficie proporcionan la corriente
eléctrica a las herramientas de pozo, y mas importante aun, los instrumentos de superficie
reciben las sefiales provenientes de las herramientas de pozo, las procesan, analizan y
responden de acuerdo con la informacion. Las sefiales deseadas son registradas en forma
digital y almacenadas en un disco duro, anteriormente eran grabadas en una cinta magnética
en forma digital y en un tubo de rayos catddicos, o bien, en una pelicula fotogréafica en
forma analdgica.

La pelicula fotografica era procesada en la unidad de registros y se imprimia en papel, hoy
en dia la informacion viaja de manera satelital hasta el centro de procesamiento en donde se
descarga el archivo directamente a una computadora y se imprime de manera directa el
registro. El grabado continuo de las sefales de las mediciones de pozo es conocido como
registro geofisico. Figura 15.
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Figura 15. Ejemplo de un Registro geofisico, (Tomado de Logging and Perforating, Halliburton 2002)
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11.5 PROCESAMIENTO DE REGISTROS GEOFISICOS

La tecnologia de registros a través de cable ha estado cambiando por los rapidos avances en
las sefiales electrénicas digitales y los métodos de manipulacion, o manejo de los datos,
estas nuevas tecnologias han cambiado nuestra forma de pensar acerca de las técnicas de
registro existentes y han remodelado nuestras ideas sobre la direccion de los futuros
avances. En este proceso se ven afectados los sensores, los componentes electronicos de
pozo, el cable, el cable de telemetria y el procesamiento de las sefiales en superficie. Las
mediciones basicas de los registros pueden contener grandes cantidades de informacion. En
el pasado, algunos de estos datos no eran registrados debido a la falta de sensores con tasas
altas de datos y componentes electronicos de pozo, la imposibilidad de transmitir los datos
a superficie a través de cable, y la incapacidad para registrarlos en la unidad de registros.

Del mismo modo, estas limitaciones han impedido o retrasado la introduccion de nuevas
herramientas y mediciones de registros. Con la telemetria digital ha existido un enorme
aumento en las tasas de datos que pueden ser manejados a través de cable. Las técnicas de
grabacion digital de las unidades de registro, proporcionan un aumento sustancial en las
capacidades de grabacion. El uso de sefiales digitalizadas también facilita la transmision de
las sefiales del registro a traves de radio, satélite o lineas telefénicas a los centros de
computo o a las oficinas base.

El procesamiento de los datos se puede realizar por lo menos en tres niveles: dentro de
pozo; es decir, en la herramienta, en superficie, dentro del camion de registro y en las
oficinas de computo centrales. El lugar en que se realiza el procesamiento depende de
varios factores uno de ellos es que si los resultados deseados pueden ser producidos de
manera mas eficiente o de que se necesite principalmente la informacion extraida, otra mas
es gue exista un experto en los conocimientos para tener un buena interpretacion de los
datos y por ultimo que las consideraciones tecnoldgicas lo dicten.

Siempre parece conveniente, que la herramienta sea disefiada de tal modo que los datos
sean procesados en pozo y la sefial procesada sea transmitida a superficie, este es el caso
cuando su uso en un futuro proximo es previsto para los datos en bruto o cuando la cantidad
de datos en bruto se opone a su transmision. Sin embargo, en la mayoria de los casos, es
deseable llevar los datos crudos medidos hacia la superficie para guardarlos y procesarlos,
de esta forma, los datos originales estan disponibles para cualquier otro procesamiento o
visualizacion, y se conservan permanentemente para su uso en el futuro.

Hay béasicamente tres tipos de registros de pozo que son adquiridos y procesados, los
registros de campo (en papel y en medio magnético), los registros transmitidos o
reproducidos, y los registros procesados.

Registros de campo: Estos registros a menudo son identificados por un sello como “Copia
de Campo” o “Field-Print”. Es el registro original obtenido e impreso en el pozo. Cuando
son obtenidos por unidades de registro computadorizadas, cada archivo estd numerado
cronoldgicamente, comenzando con el nimero 1 para el primer archivo.
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Registros transmitidos o reproducidos: Los registros transmitidos o reproducidos
“playback-logs” son frecuentemente identificados como “Registro de Campo Transmitido”
0 “Field Transmitted-Log” para indicar que no se trata del registro original, sino que fue
transmitido y luego reproducido.

Registros procesados: Estos registros incluyen los editados por la unidad de registro
computadorizada, aunque esta edicion no necesariamente se efectle en el pozo; estos
registros tienen cada archivo numerado, comenzando con 001. Si el registro fue procesado
en centro de procesamiento de datos, generalmente esta identificado por el nombre del
centro de procesamiento y por un nimero de referencia.

Cualquiera que sea el tipo de registro, siendo moderno, debe tener las caracteristicas
mencionadas a continuacion:

1) Encabezado

En el encabezado, (figura 16), generalmente colocado en la parte superior, al final del
registro (normalmente el final del registro corresponde a la parte mas somera de la seccion
registrada), se identifican los datos pertinentes al registro, tales como:

Nombre del pozo

Nombre del registro con sus curvas
Escala

Ubicacion del pozo

Cotas de localizacion

Datos generales del registro como:

a) Profundidad

b) Fecha

c) Datos de fluido de perforacion

d) Temperatura

e) Nombre del responsable de toma de registro

e Observaciones de la toma de registro

e Descripcion del conjunto de herramientas (sondas) para la toma de registro

e Estado mecanico del pozo (tuberias de revestimiento, equipo de perforacién, unidad
de registro, conjunto de preventores)

e Curvas
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Figura 16. Encabezado de un registro geofisico, (Tomado de Logging and Perforating, Halliburton 2002)

2) Pistas (o carriles)

El registro en si, esta constituido por varias pistas, carriles o "tracks", uno de ellos dedicado
a los nimeros de profundidad. La presentacion tipica tiene tres pistas, conocidas como pista
1, 2 y 3 (de izquierda a derecha cuando el encabezado estd para arriba). Algunas curvas
pueden desplazarse fuera de su pista.

3) Escalas de profundidad

La profundidad de la medicion puede estar en pies o metros, dependiendo de las unidades
utilizadas por la compariia que solicit6 el servicio. Una préctica comun es la de presentar (0
registrar simultdneamente) los registros es dos escalas de profundidad: una, maés
comprimida (1:500 6 1:1,000), generalmente utilizada para fines de correlacion y otra, mas
detallada (generalmente 1:200) utilizada para interpretacion. La forma mas simple de
identificar (o verificar) la escala de profundidad del registro es observar cuantos metros de
pozo fueron registrados en 1 m de papel; la escala se obtiene de la siguiente tabla:

Cantidad de metrosdc;epggz:) registrados en 1m 40 100 | 200 500 1,000

Escala de profundidad del registro 1:40 | 1:100 | 1:200 | 1:500 | 1:1,000

Las lineas transversales en el registro, se denominan de lineas de profundidad. En las
escalas comprimidas usadas para correlaciéon, segin la escala, aparece una linea de
profundidad a cada metro o a cada 5 m (si el registro esta en pies, aparece una linea a cada
2 0 5 pies); en la escala detallada usada para interpretacion, generalmente aparece una linea
de profundidad a cada metro (si el registro esta en pies, aparece una linea a cada 2 pies).
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4) Velocidad de registro

La velocidad de registro es un pardmetro de gran importancia, ya que puede afectar la
calidad de la informacidn registrada, especialmente para los registros nucleares. El valor de
la velocidad de registro puede ser verificada en la linea del borde de la pista 1 de cada
registro, la cual es interrumpida brevemente una vez a cada minuto. Multiplicando por 200
la cantidad de metros observados entre dos interrupciones consecutivas, se obtiene el valor
de la velocidad de registro en pies/hora (ft/hr).

5) Mallado

Se denomina de grillado o “grid” a las lineas paralelas a los bordes de las pistas; existen
dos tipos de grillado utilizados en los registros modernos: el lineal (lineas con separacién
uniforme) y el logaritmico (lineas con separacion variable segiin una escala logaritmica,
para realzar los valores bajas y comprimir los valores altos) figura 17. Estos dos tipos de
grillado pueden aparecer combinados en las tres pistas, dando lugar a tres presentaciones
utilizadas con frecuencia:

separacion separacion

lineal \ logaritmica
" log

Figura 17. Tipos de mallado que estan presentes en un registro geofisico, (Tomado de Interpretacion de
Registros a agujero descubierto. Viro Consultoria Ltda. 1997)

6) Curvas

Las curvas contenidas en los registros son la representacion grafica de los valores medidos
por las herramientas durante la operacion de registro del pozo.

Por otro lado, la escala utilizada, indicada en el encabezado directamente en unidades de
ingenieria, representa el valor de la curva en cada extremo de la pista. Algunas mediciones
son fracciones o numeros decimales, en cuyo caso no tienen unidad. Los registros
simultaneos de resistividad son presentados, en la mayoria de los casos, en la misma pista y
usando la misma escala para todos ellos.

Frecuentemente se utilizan curvas de relevo o "back-up™ para graficar valores que se salen
de la pista en la escala normal (por ejemplo, el calibrador de pozo, en una caverna); sus
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escalas también estan en el encabezado, generalmente con una linea mas gruesa como se
muestra en la figura 18.

Caliper (in)

Figura 18. Registro de un caliper con una escala de 6 a 16 pulgadas para la curva principal y de 16 a 26
pulgadas para el relevo; la linea punteada roja en 12 " representa el didmetro de la barrena, (Tomado
de Interpretacion de Registros a agujero descubierto. Viro Consultoria Ltda. 1997)

11.6 AMBIENTE EN POZO ENTUBADO

El ambiente de un pozo entubado donde se deben operar las herramientas de registro se
muestra en la figura 18. Por ejemplo, en el esquema se muestran cuatro zonas, A, B, C, y
D, las cuales son porosas y pueden producir algun tipo de hidrocarburo. Ahora supongamos
que estas zonas estan separadas una de la otra mediante capas de lutitas impermeables y
una vez que es colocada la tuberia de revestimiento y el cemento se distribuye a lo largo del
pozo, el ingeniero de campo decide que Unicamente deben ser producidas las zonas A, B, y
D. Para ello el pozo es terminado mediante la perforacion de las zonas productoras
deseadas. Esta operacion de disparos que perfora las zonas productoras permite establecer
una comunicacion entre las zonas y el pozo mismo. A este proceso en la industria petrolera
se le llama “commingled” 0 terminacion de pozo en mds de dos zonas productoras. Con
este ejemplo podemos ejemplificar las condiciones tipicas de un pozo entubado bajo la cual
operan las herramientas de registros geofisicos.
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Figura 19. Ambiente de registro en un pozo entubado, (Tomado de Cased Hole and Production Log
Evaluation, J. Smolen, 1998)

De acuerdo con la figura 19, los nimeros romanos, I, I, 111 'y 1V, que se encuentran en la
parte superior de la imagen, ubican las regiones de investigacion dentro de un pozo
entubado, muestran las regiones donde las herramientas estan disefiadas para operar. De
esta manera, las regiones de investigacion de los registros geofisicos puede ser definida de
dos formas, horizontal y vertical esta ultima va a depender de la herramienta utilizada para
la medicion.

La profundidad de investigacion de una herramienta es referida a la distancia horizontal
dentro de las formaciones geoldgicas hasta donde mide las caracteristicas de la roca y es
mayor cuando la separacion del transmisor-receptor es grande; cuando hay un patin
apoyado en la pared de la tuberia tienen menores profundidades.

Por su parte, la profundidad de investigacion vertical se refiere a la cantidad de mediciones
realizadas por la herramienta a escalas muy pequefias en profundidad es decir, a mayor
mediciones realizadas en un intervalo de profundidad, mayor profundidad de investigacion
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vertical tiene la herramienta utilizada y esto permite identificar capas delgadas de litologia
presentes en las unidades geologicas.

Por ejemplo, las herramientas de los registros de produccion miden las regiones dentro de
la region entubada, region | en la imagen, mientras que los dispositivos de inspeccion de
ademe operan en la region 11, de igual manera los registros de evaluacion de la cementacion
examinan la regién I11, y por ultimo los varios servicios de evaluacion de la formacion,
miden parametros en la region IV.

La importancia de este tipo de clasificacion se realiza cuando se considera que las
herramientas son usualmente disefiadas para un solo objetivo. Por ejemplo, los registros de
neutron pulsado son disefiados principalmente para la evaluacién de la saturacion del agua
de formacion. Sin embargo, esta herramienta puede ser afectada por las condiciones del
agujero, del revestimiento y del espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la
formacion.

A medida que estas herramientas se mejoran con los afios, se ha notado que hay
informacidn acerca de otras regiones en los datos adquiridos. Pronto se dieron cuenta de
que el movimiento del agua en el pozo puede ser detectado por la activacion de oxigeno.
Los ejemplos surgieron donde se detectaron canales de gas y actualmente aparece como
una gama completa de equipo de neutron pulsado, que esta siendo desarrollado s6lo para
este tipo de informacidn secundaria. El punto es que si se tiene un registro en el archivo de
pozo, a éste se le puede agregar informacion sobre la relacion con las regiones secundarias
que no habian sido consideradas o que no se entendian.

La figura 20 es una tabla que muestra los nombre genéricos o virtualmente todos los tipos

de herramientas de registro en pozo entubado que se utilizan hoy en dia. En la izquierda
estan las categorias de aplicacion. En la parte superior estan las regiones de investigacion.
El punto negro debajo de la regién indica que la herramienta eso puede ser afectada por
otras regiones que no tiene un interés primario. Por ejemplo, el registro de neutrén pulsado
evalla principalmente la formacion, pero puede ser afectado por los fluidos del pozo, la
tuberia de revestimiento o por el espacio anular.
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. Region de investizacion
Estudio I I m IV
Temperatura e O O ©
Mov. | Temperatura diferencial ® ©  © O
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Figura 20. Nombres genéricos de los servicios de registros en pozo entubado asi como la region de
investigacion donde opera cada uno, (Modificado de Cased Hole and Production Log Evaluation, J.
Smolen, 1998)
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Capitulo 1V: Estado del pozo: Integridad de la
tuberia

IV.1 INTRODUCCION

La evaluacion de la condicion fisica de una tuberia petrolera es fundamental para garantizar
la seguridad del pozo. El estado de la tuberia de produccion puede ser determinada a través
de métodos acusticos, electromagnéticos, o bien, por medio de herramientas de inspeccién
interna como calipers mecéanicos. El uso de metodos de evaluacion directa de una tuberia
permite determinar la integridad de una tuberia a través de inspecciones visuales y fisicas
tanto en el interior como en el exterior de la tuberia.

Los registros geofisicos de pozo entubado son los métodos mas utilizados en la industria
petrolera para detectar anomalias dentro de una tuberia de produccion, también son
utilizados para detectar perdida de metal; deformaciones en la tuberia; reduccion en el
espesor de la pared de la tuberia; abolladuras; fracturas; y tipos de corrosion. Las
herramientas de registros de pozo entubado no so6lo evaltian la condicién fisica de la
tuberia, sino también toman una gran importancia en la produccion del pozo, ya que
constantemente estan evaluando el movimiento del hidrocarburo dentro de la tuberia y por
ende, el flujo y comportamiento del mismo dentro de ésta.

La importancia de la calidad e integridad de la tuberia se origind con base en las
necesidades de suministros rapidos y de flujos constantes de combustibles para los ejércitos
aliados durante la invasién de Normandia, Francia, en junio de 1944 durante la Segunda
Guerra Mundial. El servicio logrado con estos poliductos, de 76.2 milimetros de diametro
interno (3 pulgadas), fue extraordinario. Desde la costa inglesa, 23 tuberias cruzaron el
Canal de la Mancha para llegar a cada playa de desembarque dominada por las tropas
invasoras de la costa francesa. Individualmente, 17 tuberias alcanzaron 48 kilometros de
longitud y otras seis se extendieron 112 kilémetros tierra adentro.

De 1976 en adelante se avanzd en la técnica de fabricacion de tuberia de produccion, y
finalmente para 1980 se habia logrado establecer las categorias técnicas deseadas.

Por las aplicaciones actuales de la tuberia de produccion y de revestimiento se pueden
apreciar los adelantos que han enriquecido y ampliado la tecnologia de
reacondicionamiento de pozos, tarea a la que han contribuido empresas petroleras,
empresas de servicio y fabricantes de material tubular, de herramientas y de equipos
requeridos para las diferentes etapas de las operaciones de campo.

Hoy en dia no se entiende una Optima produccion del yacimiento si no se cuenta con una
tuberia integra y en buenas condiciones. Simplemente en Estados Unidos las pérdidas por
corrosion de tuberias de gas natural en 1999 fueron calculadas en cerca de 840 millones de
ddlares por afio, y en 2005 se estimé que el costo anual de todas las formas de corrosién en
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la industria del gas y el petroleo fue de 13,400 millones de dolares, de los cuales la
corrosion y otros dafios a la tuberia como fracturas representaron unos 2000 millones de
dolares.

De ahi la importancia que adquiere el estudio de la integridad de las tuberias de produccion
y de revestimiento, asi como su inspeccion oportuna, ya que teniendo una correcta
evaluacion de los datos se puede llegar a tomar decisiones acerca de la situacion actual de
la tuberia de produccion, y en general de la integridad del pozo, de encontrar problemas en
la tuberia habra que asegurarse de mitigarlos antes de que pongan en riesgo la integridad
del pozo mismo. Asi pues, la importancia de tener un buen monitoreo de la tuberia de
produccion, de la tuberia de revestimiento tiene un impacto directo en la produccion del
pozo y en costos de operacion y mantenimiento del mismo.

IV.2 PRINCIPALES DANOS EN LA TUBERIA
1VV.2.1 Acumulacion de arena y solidos

La acumulacién de arena y solidos es otro de los problemas mas comunes que sufren las
tuberias en los pozos petroleros, éste perjudica significativamente la produccion de petréleo
y gas. El movimiento de la arena y la acumulacion de escombros pueden producir un
impacto considerable sobre el flujo de fluido. En la superficie, un rio por ejemplo puede
depositar un volumen tan grande de limo que llega a obstaculizar su propio flujo,
modificando su curso y amenazando quizas las zonas agricolas y las comunidades. De un
modo similar, en un pozo, el influjo de arena puede afectar o detener el flujo de petrdleo
proveniente de un yacimiento.

El relleno de arena y los escombros no son problemas nuevos con los pozos de petréleo.
Varias generaciones de ingenieros de campo han tenido que enfrentar el desafio de
mantener sus pozos limpios. En el afio 1901, del Pozo Clement No. 1 situado en el sudoeste
de Luisiana, EUA, y perteneciente a Jennings Oil Company, salian a borbotones unos 1,113
m*/d (metros clbicos por dia) de petréleo. Lamentablemente para estos primeros pioneros
de la industria petrolera, la prosperidad durd poco. Luego de siete horas de produccién, la
arena de formacion tapon6 mas de 305 m [1,000 pies] de tuberia de revestimiento,
extinguiendo la produccidon de petrdleo y con ella todos los suefios de opulencia y riqueza.
Los esfuerzos por remover la arena de este pozo, finalmente fracasaron y se procedié a
abandonar el area prospectiva.

Aproximadamente para la misma época, los exploradores de petréleo de Texas comenzaron
a utilizar una técnica innovadora para evitar que declinara la produccién de petréleo; e/
torpedo, asi lo llamaron. El método consiste, cuando un operador llamado “torpedista” baja
cuidadosamente en el pozo cantidades sustanciales de nitroglicerina. Una vez que los
recipientes con nitroglicerina alcanzaban su objetivo, se dejaba caer un objeto con cierto
peso en el pozo, poniéndose en marcha una secuencia de eventos que culminaban con una
explosion espectacular y, con un poco de suerte, estimulaban el pozo removiendo sus
escombros y reiniciando el flujo de petréleo, poco tiempo después esta técnica fue
abandonada.
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Hoy en dia, los ingenieros utilizan métodos mas seguros y mas eficaces para eliminar la
arena y otros escombros del pozo. Algunos ejemplos de América del Norte, el Mar del
Norte y Malasia demuestran como los procesos de limpieza de pozos cuidadosamente
disefiados e integrados ahorran tiempo, reducen costos y riesgos, asi como también mejoran
la eficiencia operacional, permitiendo al mismo tiempo que los operadores produzcan mas
petroleo.

Un método de remocion de escombros que actualmente es muy usado por las compafiias
petroleras para el problema que inhibe la produccion, se realiza normalmente a través de
intervenciones con tuberia flexible (7F). No obstante, a medida que aumenta la
complejidad de los pozos y de las terminaciones y la produccidn de reservas se lleva a cabo
en condiciones cada vez mas dificultosas, se presentan ambientes en los que las técnicas de
limpieza con TF convencionales no resultan adecuadas para una remocion efectiva del
relleno. Las estimaciones globales indican que casi un 50% de las operaciones con TF se
Ilevan a cabo para remover solidos y escombros moviles, tales como arena producida o
restos de apuntalante provenientes de los tratamientos de fracturamiento hidraulico.

La técnica mas comun para la limpieza de pozos desviados utiliza una herramienta de
limpieza por chorro que se baja en el pozo con TF. Durante el bombeo del fluido de
limpieza por la tuberia de produccion, esta herramienta se baja o lava dentro de la arena u
otros escombros, cominmente Ilamados relleno. Una vez penetrado, o mordido el relleno,
el movimiento descendente se detiene. Mientras se sigue haciendo circular el fluido de
limpieza, la herramienta de limpieza a chorro se sube levemente y en forma lenta en un
proceso que se conoce como barrido.

Figura 21. Pasos del proceso de limpieza, (Tomada de Oil Field Review Schlumberger, Summer 2007)
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Un proceso de limpieza de pozo tipico se muestra en la figura 21y consta de varios pasos.
Primero, se baja la herramienta de limpieza con TF hasta el tope del relleno (A). En la
imagen (B), la herramienta penetra en el relleno durante la circulacion, lava y moviliza los
solidos y arranca parte del material solido. Luego, en la imagen (C), se ha alcanzado una
longitud de “bocado” previamente planificada y se esta subiendo la herramienta de limpieza
por chorro hacia el extremo superior de la tuberia de revestimiento corta para dar comienzo
al proceso de barrido. En la imagen (D), el material sélido esta siendo barrido a través de
una porcidn de la seccién angular critica (40 a 65 grados) del pozo.

En general, una vez que los sélidos son barridos hacia el extremo superior de la tuberia de
revestimiento corta, la boquilla vuelve al fondo, se toma el siguiente bocado y el proceso se
repite hasta remover todos los sélidos del pozo.

Actualmente, las secciones que sufren de acumulacion de escombros muchas veces son
detectadas por las herramientas de registros geofisicos al evaluar un cambio en el flujo de
aceite. Sin embargo, no siempre se puede determinar la acumulacion de s6lidos mediante
estas herramientas, debido a que existen limitaciones operacionales ocasionando lecturas
incorrectas, o bien, el impedimento de la toma de registro. Algunas técnicas de deteccion
pueden variar al igual que las herramientas de pozo, estas técnicas son muy eficaces cuando
se trata de identificar un cambio inesperado en la produccion del pozo. Posteriormente en
este capitulo se hard mencidn, del principio fisico de algunas de estas herramientas y la
forma en que suelen operar.

1VV.2.2 Acumulacion de sedimentos minerales

Uno de los aspectos mas significativos en cuanto a dafios dentro de la tuberia esta
relacionado con la acumulacion de sedimentos minerales; éste es uno de los problemas de
produccion que mas preocupan a los ingenieros de campo. Se trata de un conjunto de
depositos que se incrustan en los orificios de los cafioneos, los revestidores, las tuberias de
produccion, las valvulas, las bombas y los equipamientos de completacion del pozo, de
manera tal que obstruyen el hueco e impiden el flujo normal de los fluidos. Las
incrustaciones, como ocurre en los cafios de agua o en las teteras de agua de todos los
hogares, se pueden depositar a lo largo de toda la trayectoria que sigue el agua, desde los
pozos inyectores hasta los equipos de superficie, pasando por los yacimientos. La mayor
parte de las incrustaciones que se encuentran en los campos petroleros se forman por
precipitacion de minerales presentes en el agua de formacién, o bien, como resultado de
que el agua producida se sobresatura de componentes minerales cuando dos aguas
incompatibles se encuentran en el fondo del pozo. Cada vez que un pozo de gas o de
petroleo produce agua, 0 que se utiliza inyeccién de agua como método para mejorar la
recuperacion, surge la posibilidad de que se formen incrustaciones. En ciertas areas, como
por ejemplo en el Mar del Norte y en Canada, en donde existen regiones enteras con
tendencia al depdsito de minerales, esto esta reconocido como uno de los principales
problemas de la produccién.

Las incrustaciones pueden desarrollarse en los poros de la formacion en las cercanias del
pozo, con lo cual la porosidad y la permeabilidad de la formacién se ven reducidas.
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Asimismo, pueden llegar a bloquear el flujo normal cuando se obstruyen los cafioneos o se
forma una capa espesa sobre las paredes de las tuberias de produccion.

Pueden ademas cubrir y deteriorar los equipos de completacion, como las vélvulas de
seguridad y los mandriles del sistema de levantamiento artificial por gas. Los efectos de las
incrustaciones pueden resultar draméticos e inmediatos: en un pozo del Campo Miller en el
Mar del Norte, los ingenieros se sorprendieron al ver descender la produccién de 30.000
B/D (Million Barrels Per Day) a cero en el lapso de 24 horas. Debemos considerar, ademas,
que los costos pueden ser enormes: la solucion de este tipo de problemas le cuesta a la
industria cientos de millones de délares por afio en términos de pérdidas de produccion.

Hasta no hace mucho tiempo, los métodos de tratamiento eran limitados y poco efectivos.
Cuando se forman las incrustaciones, se necesita utilizar una técnica de eliminacion rapida
y efectiva. Los sistemas de remocion comprenden métodos quimicos y mecanicos, cuya
eleccion depende de la ubicacion de los sedimentos y de sus propiedades fisicas. Algunas
incrustaciones minerales, como el carbonato de calcio (CaCQOg), se pueden disolver con
acidos, mientras que en otros casos este sistema no funciona. Muchas veces se forma una
pelicula cerosa de hidrocarburos que protege a las incrustaciones de la accién de los
disolventes quimicos.

Puede ocurrir también que se acumulen capas de incrustaciones solidas impermeables que
revisten las tuberias de produccion y a veces las bloquean por completo, con lo cual resulta
mas dificil quitarlas. En este caso, por lo general se utilizan técnicas mecéanicas o
tratamientos quimicos para penetrar la capa incrustada. A pesar de ello, con frecuencia se
forman incrustaciones duras, como el sulfato de bario (BaSQO,), que son sumamente
resistentes, tanto a los agentes quimicos como mecanicos. Antes de que se produjeran los
ultimos avances en la tecnologia de eliminacién de las incrustaciones minerales, los
operadores que se encontraban con este tipo de problemas muchas veces se veian obligados
a suspender la produccion, movilizar taladros de completacion para extraer la tuberia
danada del pozo y hacer la limpieza en la superficie, o bien, reemplazar la tuberia
directamente.

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua juega un
papel fundamental, dado que el problema se presenta solo cuando existe produccion de
agua. El agua es un buen solvente para muchos materiales y puede transportar grandes
cantidades de minerales. Todas las aguas naturales disuelven distintos componentes cuando
contactan fases minerales en su estado natural. Esto da lugar a fluidos complejos, ricos en
iones, algunos de los cuales se encuentran en su limite de saturacion para ciertas fases
minerales. El agua de mar tiende a ser rica en iones, que son un subproducto de la vida
marina y la evaporacion del agua. El agua del suelo y el agua del ambiente cercano a la
superficie, por lo general, es mas diluida y su composicion quimica es diferente con
respecto al agua de zonas profundas del subsuelo asociada con acumulaciones de gas y
petréleo.

Si bien el punto de partida para la formacion de las incrustaciones puede ser un cambio de
temperatura o de presion, la liberacion de gas, una modificacion del pH, o el contacto con
agua incompatible, existen aguas de produccion que, a pesar de encontrarse sobresaturadas
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y ser proclives a las incrustaciones minerales, no presentan problema alguno. Las
incrustaciones se desarrollan a partir de una solucion.
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Figura 22. Incrustaciones en la tuberia de produccioén, (Tomada de Oil Field Review Schlumberger,
Spring 2007)

En la figura 22 se muestra la ubicacion de los depdsitos minerales en las tuberias, puede
variar desde los cafioneos de fondo hasta la superficie, ocasionando restricciones en el flujo
dentro de la tuberia de produccion, pescas, valvulas de seguridad y los mandriles de
levantamiento artificial por gas. A menudo se presentan en diversas capas y en algunos
casos cubiertos por una capa cerosa o de asfaltenos. Por debajo de las incrustaciones,
pueden aparecer signos de corrosion y picaduras sobre el acero, debido a la presencia de
bacterias y gas sulfuroso, con lo cual se reduce la integridad del acero.

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustaciones deben cumplir ciertas condiciones:
ser rapidas, no dafar el pozo, las tuberias ni el ambiente de la formacién, y ser efectivas en
la prevencion de nuevas precipitaciones en el futuro.

Técnicas quimicas. La remocion de incrustaciones con productos quimicos es, por lo
general, el primer sistema que se utiliza y el mas econdmico, en especial cuando las
incrustaciones no son de facil acceso o se encuentran en lugares, donde los métodos
mecanicos de limpieza convencionales resultan poco efectivos o es muy costoso
transportarlos. Por ejemplo, los carbonatos son muy solubles en acido clorhidrico y, por lo
tanto, se pueden disolver con facilidad. Las incrustaciones duras de sulfatos son mas
dificiles de eliminar porque tienen un grado muy bajo de solubilidad acida.

Meétodos mecdanicos convencionales: Las soluciones mecanicas para eliminar depdsitos
minerales ofrecen una amplia variedad de herramientas y técnicas aplicables en las tuberias
de pozos y en la formacion. Como ocurre en el caso de los tratamientos quimicos, la mayor
parte de los métodos mecanicos presenta un rango limitado de aplicabilidad, de manera tal
que la seleccién del método correcto depende del pozo y del tipo de incrustacion. Los
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meétodos mecanicos, si bien son variados, se encuentran entre los mas eficientes para la
eliminacion de incrustaciones de minerales en las tuberias.

Meétodos mecdnicos con chorros de fluidos: Desde hace varios afios se encuentran
disponibles algunos sistemas de chorros de fluidos, como el Hydroblast de Halliburton, o el
sistema RotoJet de BJ-NOWSCO, que se utilizan para eliminar incrustaciones en tuberias
de produccion y cafioneos. Estas herramientas cuentan con varios orificios de expulsion, o
bien, con una cabeza de expulsion que tiene un mecanismo que le permite cubrir todo el
didmetro del pozo.

Sistema wuniversal de eliminacion de incrustaciones minerales: En el Centro de
Completaciones de Yacimientos de Schlumberger con sede en Rosharon, Texas (EE.UU.),
se ha desarrollado una herramienta expulsora de chorros con cabeza rotativa y controlada
por un fluido viscoso. Se conoce con el nombre de Jet Blaster, y las caracteristicas de las
boquillas han sido optimizadas para utilizar abrasivos Sterling Beads.

1VV.2.3 Corrosion

Los efectos de la corrosion dentro de la industria petrolera producen anualmente pérdidas que
en los paises industrializados se ha valorado en el 3% del PBI. De todos los dafios que ocurren
en la tuberia el més importante es la corrosion con el 33% de los casos. A continuacién se
muestra una tabla que representa el porcentaje de dafios en la tuberia:

Tipos de daiios %
Corrosion 33
Deposito de solidos 18
Incrustaciones 14
Fractura fragil 9
Defecto de fabricacion 9
Defectos de soldadura 7
Otros 10

A su vez, el tipo de corrosion que ocurre se distribuye de la siguiente manera:

Tipos de corrosion %
Por CO, 28
Por H,S 18
En soldadura 18
Picaduras 12
Corrosion erosion 9
Galvanica 6
Grietas 3
Impacto 3
Corrosion por stress 3
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Uno de los mayores problemas que existe es el agua que esta presente siempre que un pozo
se encuentra en produccion. Esta agua es generalmente salada y por ende, sabemos lo que
el agua salada suele hacerle al acero, en este caso a la tuberia dentro del pozo, sufre una
oxidacion en un periodo de tiempo muy corto. La oxidacion es un tipo de corrosion y
particularmente éste es el mayor problema dentro de la industria petrolera.

El fendbmeno de corrosion, ya sea de origen quimico o mecanico, constituye un factor que
puede reducir en forma notable el periodo de vida de un pozo. De acuerdo con las
condiciones locales de produccion, la corrosion se localizara eventualmente en
determinados intervalos de la tuberia o se generalizara en todo el pozo. La salinidad del
agua de formacion o de inyeccion, las condiciones de la cementacion, los diferenciales de
presion o gastos de produccidn son, entre otros, los factores que determinan el avance de la
corrosion. Con el fin de tomar acciones preventivas es conveniente disponer de mediciones
que permitan evaluar el progreso del dafio con el tiempo.

La tuberia del petréleo y del gas es vulnerable a la corrosion. La corrosion proviene, en
parte, del uso de aceros al carbdon y de baja aleacion en la construccion de la tuberia. Estos
materiales, aunque son convenientes por econdmicos, muestran de manera caracteristica
una baja resistencia a la corrosion.

Una de las mejoras formas para luchar en contra de la corrosion es con el uso de productos
quimicos especiales Ilamados inhibidores. En la industria se usan inhibidores de corrosion,
principalmente en las tuberias que llevan el petrdleo y el gas de los pozos a las plantas de
proceso.

No existe, un solo inhibidor que se adapte a todas las situaciones. La eficiencia de un
inhibidor depende no solamente de la cantidad y propiedades de los liquidos producidos ni
de las propiedades del inhibidor mismo, sino también de la manera en que se aplica éste y
de las condiciones de operacion (temperatura, velocidad de flujo y presion) que tenga el
sistema.

CORROSION

fUBERI_.t
GALVANIAADA
-~ CASING

COLLAR

TURERIA DF |._i\;|='._.x
COBRE PLASTICA

Fig. 23. Corrosion en una tuberia de produccidn, se observa los dafios internos a causa de la oxidacién,
Tomado de “Type of corrosion, 2002”
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IV.3 TIPOS DE INSPECCION DEL CASING

Las mediciones en la inspeccidn de la tuberia de revestimiento son usadas para examinar el
revestimiento o la tuberia en un pozo. A no ser que la inspeccion sea de la tuberia de
produccion, la evaluacién de la condicion de la tuberia no es una operacion que se realice a
través de la tuberia, y en dado caso seria necesario quitar el revestimiento y la tuberia.
Como se habia mencionado anteriormente, las incrustaciones y la acumulacion de sélidos
en el interior de la tuberia de revestimiento pueden afectar de manera considerable la
respuesta de la herramienta, y por lo tanto, se requiere el uso de una barrena o un
limpiatubos antes de que la herramienta se ponga en operacién para cualquier estudio
dentro del pozo.

La aplicacion de estos estudios dentro de pozo incluye la localizacién de roturas, fugas, y
agujeros en la tuberia de revestimiento. Con algunos equipos, un agujero en el exterior la
puede ser distinguido de otro que esté fuera del pozo o de la tuberia. Una consideracién
debe tenerse en cuenta acerca de la detencion de agujeros, ya que los agujeros mas
pequefios que 1/8 in, aproximadamente 4 cm de diametro son dificiles de detectar con
algunas de las herramientas que méas adelante se mencionaran. Sin embargo, las fallas mas
grandes en la tuberia pueden ser facilmente detectables pero no pueden ser facilmente
distinguidos de los agujeros pequefios a través del revestimiento. Los agujeros méas grandes
son los més faciles de detectar.

Estas herramientas son de gran utilidad para evaluar la condicion general de la tuberia, ya
sea para evaluar la capacidad de la evolucion de la produccion del pozo, la evaluacion de la
condicion de sartas intermedias durante las operaciones de perforacion, o para determinar el
valor econdmico de la tuberia antes del taponamiento y abandono del pozo.

Generalmente hay un gran numero de enfoques para la inspeccion de la tuberia de
revestimiento, todos ellos emplean tecnologias muy diferentes. Estas son:

1. Calipers mecdnicos, usados para examinar la superficie interior de la tuberia.

2. Herramientas electromagnéticas, Utilizadas para examinar y distinguir la superficie
interior de la exterior de una tuberia.

3. Los dispositivos acusticos, utilizados para evaluar el didmetro interno de la tuberia,
asi como la rugosidad de la superficie y el espesor de la pared de la tuberia.

4. Las cdmaras de video de pozo proporcionan una vista real de los dafios o pérdida de
equipo en el pozo.

5. Perfil del potencial del revestimiento, sirve para evaluar una corrosion
electroquimica y son la base de una proteccion catodica.

A continuacion se describen dichas tecnologias
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IVV.3.1 Calipers Mecénicos

Los calipers mecdnicos se encuentran entre las herramientas de pozo més simples que
emplea dispositivos de medicién de gran precision para evaluar la condicion de la tuberia,
ademas de ser de los dispositivos de inspeccidon del revestimiento mas antiguos. Las
herramientas modernas tienen una excelente sensibilidad de (0.004 in) y mdultiples brazos
de mediciones que alcanzan una gran resolucién. Por otro lado, normalmente este tipo de
herramienta llega a tener de 30 a 80 brazos, dependiendo del disefio de la herramienta. La
cobertura de la herramienta no es del 100 %, debido al hueco que existe entre los brazos de
la herramienta y es posible tener muchas presentaciones de datos diferentes. Algunas
especificaciones técnicas bajo la cual opera esta herramienta son mostradas en la siguiente
tabla.
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Un esquema de la herramienta se muestra en la figura 24. La herramienta esté centralizada
con una gran variedad de brazos, los cuales se extienden dentro del revestimiento del pozo.
Los brazos son de carburo de tungsteno usados de ese material para evitar el desgaste
cuando se relaja dentro de la tuberia, cuando los brazos se activan éstos aprietan contra la
pared del tubo para hacer las mediciones correspondientes.

|

PRAIT-8

Figura 24. Caliper mecanico multibrazo. Tomado de Multifinger Imaging Tool brochure,
Schlumberger, 2004

La herramienta es insensible a los fluidos del; pozo es decir, el registro puede correrse en
cualquier fluido de pozo, incluyendo gas, y el concepto de interpretacion es facil de
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entender. Esta herramienta puede trabajar mediante wireline para lecturas de superficie en
tiempo real; sin embargo, también esta disponible con dispositivos de grabacion dentro de

pozo y para dispositivos de linea de acero.

5 RADIOMAXIMO _ :4 RADIOMINIMO -
Iside Wall

Tuberia sin

WM. WALL 7 A WALL
THICKNESS L] [T HICHNE!

ra W ROUND, CLEAN PIPE
1 L] A, WAL L THICKNES S
- ¥

L'

AN, WALL THICKNESS

Agujeroen la =
tuberia
1
| Rugosidad SIMULTANEOUS 7
- dentro de la - HIIILLIDLEHAHEEBP :
tuberia 5 2
E
Z
NEQUAL WALL' =
Abolladura I HESS |
de la tuberia
ULTANEOUS] Small Disgonal

Corrosion en
una seccion de

la tuberia

Corrosion en =
todo el = oy ==
disiti . Sharp Appearance) — =

I bl W

Figura 25. Muestra la seccion transversal de la tuberia y la representacion del registro, Modificada de
“Memory Multi-Finger Caliper, Brochure of Scientific Production Service, 2006

La figura 25 muestra las secciones transversales de una tuberia que presenta diversos
dafos, podemos observar del lado derecho de la imagen, la representacion del registro con
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la respuesta de la herramienta que se representa en dos curvas, una que representa el radio
méaximo medido (derecha) y el radio minimo medido (izquierda), en ambas curvas podemos
ver la respuesta a distintas anomalias dentro de la tuberia. Analizando la curva de radio
maximo podemos observar que se dispara un pico sobre el registro cuando existe algun
dafio en la tuberia, este pico representa un cambio en el diametro medido por los brazos del
caliper. En la figura 25 se observa que cuando existe un agujero en la tuberia o la presencia
de corrosion la curva se dispara de la tendencia central que representa el didmetro intacto
de la tuberia.

IV.3.2 HERRAMIENTAS ELECTOMAGNETICAS DE INSPECCION DE LA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Hay tres tipos basicos de herramientas de inspeccion del revestimiento electromagnética
disponibles. Uno de ellos es caracteristico de almohadilla, 1os dispositivos de tipo de
cambio de fase y los dispositivos de evaluacion de la corrosion. Los dispositivos de
almohadilla mencionados en este capitulo también suelen encontrarse en la literatura como
dispositivos de escape de flujo y herramientas de corriente de remolino. Por su parte, 10s
dispositivos de cambio de fase pueden ser referidos como dispositivos de cambio de fase
electromagnéticos. Todos estos dispositivos pueden ser operados bajo cualquier tipo de
fluido de perforacion. Los nombres comerciales de algunas herramientas de compafias que
cuentan con alguna de estas tecnologias se muestran a continuacion:

Los dispositivos de tipo almohadilla se comercializan en la industria con los siguientes
nombres:

Halliburton: Herramienta de inspeccion de la tuberia (PIT, Pipe Inspection Tool)
Schlumberger: Herramienta de andlisis de la tuberia (PAT, Pipe Analysis Tool)

Los dispositivos de tipo de cambio de fase son herramientas elaboradas en la industria
petrolera bajo los siguientes nombres:

Schlumberger: Herramienta de espesor electromagnética (ETT, Electromagnetic
Thickness Tool).

Schlumberger: Espesor electromagnético de multifrecuencia (METT, Multifrequency
Electromagnetic Thickness).

Los dispositivos de tipo de evaluacion de la corrosion son herramientas elaboradas en la
industria petrolera bajo los siguientes nombres:

Schlumberger: Herramienta de Evaluacion de Proteccion y Corrosion (CEPT, Corrosion
and protection evaluation tool).
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IV.3.2.1 HERRAMIENTA DE EVALUACION DE PROTECCION Y CORROSION

La corrosion electroquimica es la causa principal de dafio en la tuberia de revestimiento. El
flujo de corrientes eléctricas en la sarta de revestimiento es el resultado de las diferencias
de potencial que surjan a lo largo de su longitud por los cambios en los fluidos de
formacion o las propiedades de la tuberia de revestimiento. Las corrientes positivas fluyen
hacia el exterior de la tuberia de revestimiento, hacia las zonas de alto potencial llamadas
anodos. Como resultado de este flujo de corrientes, el metal se pierde del ademado a dichos
anodos, es decir, se lleva a cabo la corrosion. La figura 26 muestra la propagacion de la
corriente de un &nodo a un catodo en la misma sarta de revestimiento.

e

Catodo  Anodo

Figura 26. Corrosion electroquimica en la tuberia de revestimiento. Modificada de “Degradation during
offshore drilling operations, NDE Technology, Inc. 2000”

La herramienta de evaluacién de corrosion y proteccion, tiene cuatro grupos de electrodos
de medicion espaciados en intervalos de 2 ft. Con cada medicién de voltaje, la herramienta
también mide directamente la resistencia de contacto y la resistencia de la tuberia de
revestimiento.

Un esquema de la herramienta se muestra en la figura 27. Esta contiene cuatro grupos de
tres electrodos accionados de forma hidraulica, espaciados de forma radial en intervalos de
120°. Los conjuntos de electrodos se encuentran separados de forma vertical cada 2 ft.
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Figura 27. La herramienta tiene cuatro conjuntos de tres electrodos. Doce distintos potenciales,
resistencia de la tuberia de revestimiento y de contacto son las mediciones realizadas, Tomado de
Corrosion Protection Evaluation Tool CPET, Brochure of Schlumberger, 2004

La resistencia de la tuberia de revestimiento se mide haciendo para una corriente entre el
conjuntos de electrodos A3-D3 y A2-D2, y midiendo la caida de voltaje entre D, C, By A.
La resistencia de contacto se obtiene inyectando una pequefia corriente entre los pares y al
mismo tiempo, medir la diferencia de potencial a través de ellos. Las mediciones se realizan
de forma estacionaria; por lo cual es posible realizar el levantamiento de 1800 ft de tuberia
de revestimiento por hora, con una resolucion vertical de 2 ft.

Las mediciones in situ de la resistencia de contacto y de la tuberia de revestimiento,
proporciona mas precision y fiabilidad que los sistemas anteriores. Los electrodos estan
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disefiados para trabajar con cualquier fluido de pozo. Una répida estabilizacion termal y
funcionamiento hidraulico da como resultado levantamientos o estudios muy rapidos.

Un ejemplo del registro de esta herramienta es mostrado en la figura 28. En donde una
disminucion en la corriente por encima de las 5700 ft, lo que indica una corrosion activa.
Un fuerte aumento en la resistencia a 5686 ft, es la prueba de que existe un agujero en la
tuberia de revestimiento, un hecho que fue confirmado por los registros electromagnéticos
de inspeccion de la tuberia de revestimiento. La resistencia promedio de la tuberia es
bastante uniforme, y muestra las uniones de las conexiones de la tuberia.

Corrogion and Protaction
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Figura28. Registro de la herramienta de evaluacién y proteccion de la corrosion donde muestra un
agujero en la tuberia de revestimiento. El registro de la derecha muestra las mediciones de estaciones
individuales a través de la zona de interés, (Tomado de “Cased Hole Log Interpretation”, Schlumberger,
1999)

En la parte derecha de la figura 28, otra presentacion del mismo registro muestra cada una
de las estaciones de parada en el ltimo carril. Como en el anterior, se presentan la corriente
axial (medida a lo largo del eje del agujero) y la resistencia de la tuberia de revestimiento.
Ademas, se proporciona la corriente radial (entre los electrodos de un grupo). La corriente
de corrosion medida, puede convertirse en pérdida de metales o tasas de corrosion. En este
caso, la tasa de corrosion se muestra en milimetros de metal por afio.
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Con el fin de minimizar la corrosion electromecénica, los pozos pueden protegerse de
forma catddica. Este procedimiento implica poner una corriente al cabezal del pozo y
conducir al pozo para que sea un catodo con respecto a los alrededores. Un anodo de
sacrificio es colocado en las proximidades del pozo.

La proteccion catddica no necesariamente detiene la corrosion. Otros mecanismos
corrosivos pueden seguir activos. Ademas, la proteccion catddica en un pozo puede tener
un efecto adverso en otros pozos o lineas de tuberia de la zona, haciendo que se comporten
como &nodos y sometiéndolas a una corrosion anticipada mayor.

Cabe sefalar que existen otras configuraciones con arreglos de electrodos de contacto para
medir voltaje y resistividad del casing entre electrodos. Cuando el voltaje de la tuberia de

revestimiento y de la resistencia son conocidos, las corrientes pueden ser calculas usando la
siguiente ecuacion:

Donde,
= Flujo de corriente, medido en Amperes
= Voltaje de la tuberia de revestimiento, medido en Microvolts

= Resistencia de la pared de la tuberia de revestimiento, medido
en Microohms

Los valores apropiados de R se encuentran en algunas tablas elaboradas por las compafiias
de servicios. Para calcular la pérdida de metal entre dos puntos de medicion 1y 2, se usa la
siguiente ecuacion:

Donde,
= Cuentas de metal perdido, medido en ((lbs/yr)/ft)
= Distancia entre los voltajes medidos

Esta ecuacién es muy util ya que se puede calcular la cantidad de metal que se ha perdido,
los datos para completar la ecuacion se obtienen directamente del registro. Gracias a esta
medicién las compafiias petroleras de servicio pueden proporcionar informacion acerca de
la pérdida de metal, ya sea como una estimacion del peso por afio, 0 como una tasa de
indicacion de la penetracion y pérdida de espesor por afio.
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IV.3.2.2 DISPOSITIVO DE ALMOHADILLA (PAD TYPE): CONFIGURACION,
REGISTRO Y OPERACION

Las herramientas electromagnéticas de este tipo monitorean la tuberia de revestimiento a
través de mediciones de las anomalias magnéticas causadas por el flujo de corriente cercana
a la pared del pozo con sensores colocados en una almohadilla (Pad). El flujo de corriente
es inducida por un electroiméan localizado en el centro de la herramienta.

Un esquema de esta herramienta se muestra en la figura 29-b. Se puede observar la seccion
de prueba del dispositivo de almohadilla. Esta herramienta cuenta con un arreglo superior e
inferior de sensores, cada uno de éstos con seis almohadillas. La distancia vertical entre el
arreglo superior e inferior de las almohadillas es aproximadamente de 1 pie (0.3 metros)
para la herramienta PAT, y un poco menos para el disefio de la herramienta PIT de
Halliburton. Las almohadillas estan disefiadas de un tamafio determinado para ajustarse
adecuadamente en el revestimiento ademas de estar acomodadas de manera que se
escalonan unas con otras para tener por completo la cobertura de la pared de la tuberia.

Por encima y por debajo del arreglo de almohadillas se encuentran las piezas de polo
magnético al igual que el centralizador. La figura 29-a muestra las lineas de campo
magnético creado por el paso de la corriente directa a través de la bobina.
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Figura 29. Esquema de la herramienta de inspeccion del casing de almohadillas de escape de flujo
electromagnético, (PAT). Modificado de “Cased Hole and Production Log Evaluation”, J. Smolen, 1998
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Estas lineas de flujo pasan a través de las piezas de polo hacia y a través de la tuberia de
revestimiento para regresar al nucleo de la herramienta. El propdsito de las piezas de polo
es mejorar el acoplamiento magnético de la tuberia de revestimiento siendo de diferente
tamafio para distintas tuberias. Estas lineas de flujo pasan a través de la tuberia de
revestimiento en forma paralela hacia las paredes de la tuberia a menos que exista un dafio,
si es el caso las lineas de flujo se distorsionan mostrando una anomalia, como se muestra en
la figura 29-a.

Cada almohadilla contiene una serie de bobinas para captar el “escape de flujo de corriente”
y que posteriormente detecta las “corrientes de remolino”. En la figura anterior cuando las
lineas de flujo encuentran un defecto en la tuberia de revestimiento, éstas son
distorsionadas tanto en el interior como en el exterior de la pared de la tuberia
independientemente de si el dafio se encuentra en el interior o en el exterior. Como
resultado, cuando una almohadilla se desliza sobre la anomalia, la bobina(s) dentro de esta
almohadilla corta las lineas de flujo y una corriente eléctrica es generada. Esta corriente es
la responsable de dar la respuesta que se presenta en el registro. En caso de que no exista
ningun dafo en la tuberia, las lineas de flujo son paralelas al pozo y la almohadilla no corta
ninguna linea de flujo, debido a que éstas se deslizan a lo largo de la pared de la tuberia.

Defecto externo

Sensor FL

Defecto S 4
N >

Figura 30. El principio fisico de la herramienta se basa en las mediciones del escape de flujo magnético
para identificar la corrosion y dafos que pueden causar pérdidas en la produccion y plantee riesgos en
la seguridad. Modificado de “Brochure of Microvertilog”, Baker Hughes, 2003.

La prueba de “corrientes de remolino” examina la pared interna del pozo y por lo tanto es
también llamado prueba de “pared de pozo interna”. Una corriente alterna pasa a través de
una bobina en la almohadilla. Esta causa las corrientes de remolino sobre la pared interior
del pozo frente a la bobina de corriente alterna. Cuando la superficie interior es lisa, los
campos generados por la bobina de corriente alterna y las corrientes de remolino entran en
equilibrio. Cuando se encuentra una anomalia en la tuberia, estos campos se desequilibran 'y
una sefial de corriente alterna es descubierta en otras bobinas de la almohadilla. Esta sefial
interior del pozo es mostrada en el registro.
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Los dafios descubiertos por este tipo de herramienta son cualitativos. Asi pues la forma de
la anomalia como su tamafio son susceptibles a la distorsién de las lineas de flujo
detectados por la almohadilla. Por ejemplo, un dafio aspero con cambios agudos en la
penetracion de la pared cederia una sefial mucho mas fuerte que el mismo dafio después de
ser reparado, aun cuando la profundidad de penetracién del dafio no haya sufrido cambio
alguno.

La respuesta que tiene la herramienta de escape de flujo es buena; sin embargo, estas
respuestas son dificiles de interpretar, ya que las respuestas producidas por la corrosion,
fisuras y agujeros son muy similares. Aunque los intervalos potencialmente problematicos
pueden ser identificados, a veces no es posible determinar si existen agujeros.

INTERNO AGUIERO

FL

Figura 31. Respuesta de los sensores del escape de flujo (FL) y discriminador (DIS), para los distintos
dafios. Los sensores de FL responden tanto a anomalias en el exterior como en el interior de la tuberia,
mientras que los sensores del DIS responde Unicamente a anomalias internas Modificado de “Brochure

of Microvertilog”, Baker Hughes, 2003.

Inclusive, la salida respondera a la velocidad con la que se corrio el registro y a la
permeabilidad magnética de la tuberia de revestimiento. Un factor importante en los datos
de salida depende de la permeabilidad magnética, ya que ésta varia con el tipo de acero, e
incluso con la edad de los metales.

A continuacién se muestra un registro en donde FL-1y FL-2 corresponden a las curvas de
escape de flujo o las pruebas totales de la pared para el arreglo de sensores superiores e
inferiores, respectivamente. El andlisis se realiza con las lecturas de estas dos curvas para
detectar si existen dafios en el interior de la tuberia. Cabe sefialar que si la pared interna de
la tuberia muestra un dafio, no necesariamente significa que la pared exterior de la tuberia
se encuentre libre de dafio. Lo que se representa es un promedio de las mediciones tomadas.
Es decir, la respuesta promedio de las almohadillas. Si el dafio es grande en la tuberia,
entonces se tiene una cobertura lateral total. Si el dafio es pequefio, s6lo se limita a una o
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dos almohadillas. En este ejemplo, el conjunto de tuberia cerca de la parte superior de
registro muestra la corrosion externa, en ocasiones bastante considerable, también muestra
dos breves intervalos de corrosion interna. Un poco mas abajo en el pozo se muestran
algunos rasguiios y los centralizadores del “casing collar” con una fuerte respuesta en FL-1
y FL-2. En la parte méas profunda del pozo se observan las perforaciones que se representan
con una fuerte sefial en el registro. Esto es ocasionado debido a que existe una gran
cantidad de agujeros lo que hace que las almohadillas salten cuando se deslizan por encima
de las perforaciones.
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Figura 32. Esquema de la herramienta y presentacién del registro, Modificado de “Brochure of

Microvertilog”, Baker Hughes, 2003.
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En los ultimos afios el dispositivo de almohadilla ha sido mejorado para monitorear la
respuesta de cada sensor individualmente. De igual manera, se ha logrado aumentar la
resolucion de esta herramienta permitiendo detectar con mas facilidad agujeros de didmetro
mucho mas pequefio.

IV.3.2.3 OPERACION Y REGISTRO DE LA HERRAMIENTA DE DISPOSITIVO
DE CAMBIO DE FASE ELECTROMAGNETICO.

Esta clase de herramienta es utilizada para medir la cantidad de metal que se queda en una
sarta de revestimiento. Ademas de ser muy Util para evaluar la corrosion a gran escala en la
tuberia, hendiduras verticales, adelgazamiento de la tuberia y agujeros de hasta 5 cm de
diametro. También puede detectar la pérdida de metales de la parte exterior de la tuberia de
revestimiento cuando se tienen varias sartas de este tipo. Esta herramienta puede correrse
dentro del pozo bajo un lodo base agua y aceite. Cabe sefialar que esta herramienta utiliza
métodos de induccion que no requieren contacto para detectar las areas donde hay pérdida
de metal y cambios en la geometria de la tuberia de revestimiento. Figura 33.

Una bobina centrada en el pozo, genera un campo magnético alterno que interactta con la
tuberia de revestimiento. Una segunda bobina mide los cambios de fase del campo. Los
cambios de fase estan relacionados con tres propiedades de la tuberia de revestimiento:
permeabilidad magnética, conductividad eléctrica y el espesor. Si se conocen las dos
primeras, es posible obtener el espesor.

La ecuacién que relaciona a estas variables es la siguiente:

Ap = 2t\/nFuc

Donde
A¢ = Cambio de fase (Baja Frecuencia), medido en radianes
t = Espesor de la pared de la tuberia de revestimiento, medido en metros
F = Frecuencia, medida en Hertz
u = Permeabilidad magnética, medida en Henry/metros

o = Conductividad eléctrica, medida en mho/metros
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La frecuencia de operacion es conocida, la fase y la permeabilidad son medidas. Una vez
que la conductividad se especifica, el espesor puede ser calculado. A menudo, se utiliza un
valor promedio de la conductividad. En este caso, los espesores calculados son llamados
Espesores Normalizados.

Ademas, se realizan algunas mediciones con un caliper interno de modo que cualquier
adelgazamiento pueda ser definido, ya sea dentro o fuera de la tuberia. El caliper
electromagnético es derivado de un campo de altas frecuencias que penetra las superficies
interiores menores a 0.02 in. La salida, ya corregida por el fluido de pozo y propiedades
magnéticas, es llamada Didmetro Interior de la tuberia de revestimiento. A diferencia de los
calipers mecanicos y acusticos, el caliper electromagnético no es sensible a la acumulacion
de minerales, siempre y cuando el material depositado sea no magnético.

Por otro lado, el espaciamiento de la bobina dentro de la herramienta y la frecuencia con la
que se opera, determina la profundidad de investigacion del campo. Una baja frecuencia
proporciona una medicién mas profunda que con una alta frecuencia. La herramienta
realiza estas mediciones electromagnéticas con diferentes frecuencias, de ahi que algunas
reciban el nombre de herramientas de multifrecuencia. Figura 34.

La conductividad es generalmente constante, pero la permeabilidad magnética varia con el
tipo de acero y cambiara dependiendo de la edad de la tuberia de revestimiento. En general
se derivan tres parametros: espesor de la pared de la tuberia de revestimiento, didmetro
interior, y la relacion entre las propiedades magnéticas (permeabilidad y conductividad).

Cada uno de estos pardmetros tiene su propio sistema de medicién y son promediados
alrededor de la circunferencia de la tuberia.
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Figura 34. Esquema de la herramienta de inspeccion de la tuberia de revestimiento de dispositivo de
cambio de fase electromagnético. Modificado de “Cased Hole and Production Log Evaluation”, J.
Smolen, 1998
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como se menciond anteriormente, el espesor puede obtenerse de las mediciones del cambio
de fase, si la permeabilidad magnética y conductividad eléctrica son especificadas. Estas
dos propiedades no se presentan por separado sino como una relacién, la cual es medida a
tres diferentes frecuencias, representando tres profundidades de investigacion. La adecuada
relacion entre las propiedades, profunda, media o somera, es usada para convertir los
cambios de fase en espesores. La mejor respuesta viene dada por la medicién de
investigacion mas profunda que no penetra la superficie exterior de la tuberia de
revestimiento.

Con lo que respecta al registro, un ejemplo se muestra en la figura 35 el cual fue tomado en
una prueba de pozo e ilustra la respuesta de la herramienta esperada. En la parte izquierda
del registro, el indicador de calidad del caliper es satisfactorio, quedando cerca de cero a
excepcion de los picos en los conectores de la tuberia de revestimiento. El diametro interno
muestra claramente el cambio de 0.1 pulgadas de la tuberia de revestimiento que tiene un
peso diferente. Las relaciones de las propiedades de la tuberia de revestimiento
(investigacion profunda, media y somera) son muy similares, y en este caso son
compatibles para las tres uniones de la tuberia de revestimiento mostradas.

La medicion principal, cambio de fase, responde a la pérdida metal mecanizado en la union
central de la tuberia de revestimiento y muestra el metal adicional de la segunda sarta de la
tuberia, asi como una indicacién de la barrera de enganche. EI monitor de atenuacion cae
dentro de los limites aceptables.
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Figura 35. Registro de la herramienta de espesor electromagnético de multifrecuencia. La
configuraciéon mecanica del pozo es mostrado de lado derecho de la figura. (Tomado de “Cased Hole
Log Interpretation”, Schlumberger, 1999)
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Como ya se ha mencionado, la técnica de cambio de fase electromagnético, es la mas
adecuada para la deteccion de corrosién en grandes escalas, como el adelgazamiento en
pozos mayores a dos pulgadas y fisuras verticales. Sin embargo, la conversion cuantitativa
del cambio de fase medido a espesor, hace que la herramienta de espesor de
multifrecuencia electromagneética sea atractiva para el monitoreo de muchos problemas
generales de corrosion. A diferencia de los calipers mecanicos y acusticos, las mediciones
METT responden tanto a la erosion externa como a la interna. Ademas, sélo este método
puede detectar la pérdida de metal en la tuberia de revestimiento exterior de multiples
sartas.

Un esquema de un registro de dispositivo de escape de flujo magnético y un registro METT
se muestran en la figura 36. Se puede observar claramente las diversas respuestas que
tienen cada herramienta hacia distintos dafios dentro del pozo.
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Figura 36. Respuesta de las herramientas de escape de flujo y de cambio de fase para una misma
tuberia de revestimiento. Tomado de “Cased Hole and Production Log Evaluation”, J. Smolen, 1998
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IV.3.3 HERRAMIENTA DE VIDEO EN POZO

Los videos en tiempo real representa una tecnologia dentro de la inspeccion del pozo que
dia con dia esta tomando mayor fuerza dentro de la industria petrolera. Esta tecnologia no
solo permite evaluar la integridad de la tuberia sino que también sirve para caracterizar el
flujo de un fluido en el interior del pozo.

La primera cdmara patentada relacionada con imagenes de pozo data del afio 1950 y
posteriormente del afio 1970, donde se utilizaban con mayor frecuencia para obtener las
imagenes de pozos de agua superficiales, hoy en dia en la industria de pozos de agua esta
tecnologia sigue vigente.

Para la década de los ochenta, la tecnologia de video en pozo avanz6 considerablemente
hasta el punto en ser utilizada en algunos pozos someros y de baja presién dentro de la
industria petrolera. Algunos de estos sistemas utilizados no proporcionaban video, sino
solamente una imagen fija, que se actualizaba cada periodo de varios segundos. Sin
embargo, estas imagenes instantdneas tenian un uso limitado en relacion con la
caracterizacion de flujo, debido a la falta de movimiento.

Durante la década de los ochenta, de igual manera se pensaba que la entrada del aceite y del
gas al pozo normalmente causaba una mezcla turbulenta de fluido que provocaba una
dispersion en el pozo sin llegar a separarse. Sin embargo con el desarrollo, el despliegue y
la disponibilidad de mejores sistemas de video en pozo en la década de los noventa, la
industria petrolera empez6 a darse cuenta de que el caso que en 1980 se sostenia era falso y
que el flujo y la circulacion de los diversos fluidos, gases y particulas cerca de los puntos de
entrada del pozo tienden a separase rapidamente en sus respectivos componentes, esto se
logro gracias a que las particulas podian ser visualizados en tiempo real.

En ese sentido podriamos decir que los videos de pozo son la ultima herramienta para
evaluar las condiciones del pozo. Los dafios existentes en la tuberia de revestimiento se
pueden observar directamente sin una significativa interpretacion. Sin embargo esta
tecnologia tiene algunas deficiencias muy significativas, como la transmision de datos.
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Figura 37. Esquema que ilustra la adquisicidn de video dentro de un pozo. Algunas herramientas como
esta (Eye Deal ™ de Halliburton) tienen dos camaras, una en la “punta” de la herramienta para
observar el pozo a lo largo de su trayectoria y la otra a un costado que toma a detalle la video sobre la
tuberia de revestimiento, inspeccionando algunos dafios. Modificado de “Wireline and Perforating
Services Down-Hole Camera Services”, Halliburton, 2004”

Existen dos tipos basicos de herramientas disponibles. Una de estas herramientas adquiere
video en tiempo real, y la otra solo toma fotografias con una frecuencia de varios segundos
entre ellas. El diametro exterior de estos instrumentos es de 1 **® de pulgada y por lo tanto
es lo demasiado pequefio para su uso en tuberias de 2 ¥ de pulgada. Han sido utilizadas
con bastante éxito entre el espacio anular de un tubo de 2 ¥ y 7 pulgadas de tuberfa de
revestimiento para visualizar la produccion en perforaciones especificas.

Centralizador

Céamara
T

——

Longitud 43.28 cm Longitud 81.28 cm
Chasis electrdnico

Longitud 1.30 m

Longitud total de Ia herramienta 2.56 m

74




Facultad de Ingenieria UNAM

@

Temperatura maxima: 120 °C
Presion maxima : 10,000 psi
Longitud: 431 cm
Peso : 53 Kg

b)

Figura 38. a) Esquema de la herramienta. b) algunas especificaciones técnicas de esta. Modificado de
“Wireline and Perforating Services Down-Hole Camera Services”, Halliburton, 2004”

La clara vision del movimiento de fluidos y de particulas se pueden observar gracias a que
la cdmara de la herramienta suele ser de muy buena calidad siempre y cuando no sea
degradada por interferencia electromagnética. Una parte importante en la calidad de la
imagen radica en la transmision de datos, en el caso de videos de pozo la tasa de de
transmision de datos se hace de manera masiva para lograr la transmision de la sefial de
video. La necesidad de transmitir continuamente datos de video de una manera limpia a
maés de 5000 metros de profundidad ha significado un reto para los ingenieros y a su vez, ha
estimulado el desarrollo de la fibra 6ptica como uno de los sistemas de transmision de datos
de video mas avanzados. Por otro lado, a esas profundidades la herramienta responde muy
bien a las condiciones que alcanza en el pozo cerca de 130 °C, ya que la mayoria de los
dispositivos que estan disponibles operan bajo esas condiciones.

La mayoria de los videos que se han realizado hasta la fecha, son en pozos que se llenaron
con agua filtrada o que se han ventilado con nitrégeno para proporcionar un fluido claro
para el registro. Informes recientes indican que los fluidos de pozo pueden ser adecuados si
se puede ver a través del agua producida al menos 6 pulgadas. Si el aceite y el agua son las
fases del interior del pozo, generalmente siempre hay un volumen mucho mayor de agua
que de aceite, por lo que las entradas de petroleo se pueden ver facilmente. Las entradas de
gas hacen que el agua se vuelva turbia.
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Figura 39. Ejemplos de las distintas aplicaciones de la camara en pozo, se muestran las distintas
operaciones y algunos dafios detectados en la tuberia de revestimiento. Tomado de EyeDeal ™,
Halliburton brochure, 2004

Existen muchas nuevas aplicaciones para este equipo. Una de ellas es en los trabajos de
“pesca” de una herramienta atrapada en el pozo, es normal que se vea la herramienta
atascada, y se seleccione el equipo correcto para recuperarla. Las entradas de aceite y
posiblemente las de gas, pueden ser identificadas dentro del pozo. Se pueden detectar dafos
graves e incrustaciones. Pueden inspeccionarse las perforaciones. Cabe sefialar que este
equipo solo ve el interior de la tuberia de revestimiento y los dafios externos no son
evidentes, sin importar que éste haya avanzado a través de la tuberia de revestimiento. Sin
embargo, si se desea conocer la cuantificacion de la pérdida de metales, o la profundidad de
penetracion de los agujeros, estas herramientas son de poca utilidad.

La evaluacion de la integridad de la tuberia es solo una parte de la evaluacion total del
pozo. Para lograr una evaluacion total del estado del pozo hay que analizar de igual manera
la calidad del cemento. En el siguiente capitulo abordare las herramientas y distintos
métodos que existen hoy en dia para poder realizar esta importante tarea. EI Por otro lado,
cabe mencionar que la herramienta acustica de inspeccion de la tuberia de revestimiento
sera mostrada en el sexto capitulo como una tecnologia de pulso ultrasonico.

76



Facultad de Ingenieria UNAM

Capitulo V: Estado del pozo: Calidad del
cemento
V.1 INTRODUCCION

La cementacion es un proceso que consiste en mezclar cemento seco y ciertos aditivos con
agua, para formar una lechada que es bombeada al pozo a través de la sarta de
revestimiento para después colocarse en el espacio anular entre el hoyo y el didmetro
externo de la tuberia de revestimiento. El volumen a bombear es predeterminado para
alcanzar las zonas criticas (alrededor del fondo de la zapata, espacio anular, formacién
permeable, hoyo desnudo, etc.). Luego se deja fraguar y endurecer, formando una barrera
permanente e impermeable al movimiento de fluidos detras de la tuberia de revestimiento.

Entre los principales propoésitos de la cementacion se pueden mencionar los siguientes:

B Proteger y asegurar la tuberia de revestimiento en el hoyo.

B Aislar zonas de diferentes fluidos.

B Aislar zonas de agua superficial y evitar la contaminacion de las mismas por el
fluido de perforacion o por los fluidos del pozo.

B Evitar o resolver problemas de pérdida de circulacion y pega de tuberias.

B Reparar pozos por problemas de canalizacion de fluidos.

B Reparar fugas en la tuberia de revestimiento.

La cementacion tiene una gran importancia en la vida del pozo, ya que los trabajos de una
buena completacion dependen directamente de una buena cementacion.

Dentro de la industria petrolera se contemplan dos tipos de cementaciones en pozos
petroleros dependiendo de las necesidades y objetivos que se tengan en consideracion.

La cementaciéon primaria se realiza al cementar los revestidores del pozo (conductor,
superficial, intermedio, produccion, etc.) durante la perforacion.

Los objetivos principales de esta cementacion es adherir y fijar la sarta de revestimiento;
restringir el movimiento de fluidos entre las formaciones productoras y el confinamiento de
los estratos acuiferos, asi como proteger y reforzar la sarta contra la corrosion y el
aplastamiento debido a fuerzas externas; reforzar la resistencia de la sarta a presiones de
estallido; proteger la sarta durante los trabajos de cafioneo (completacion); y sellar la
pérdida de circulacién en zonas "ladronas".

La cementacidn secundaria, por su parte se considera como el proceso de coaccién de la
lechada de cemento en el pozo, que se realiza principalmente en reparaciones
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(reacondicionamientos) o en tareas de terminacion de pozos. Estas pueden ser
cementaciones forzadas y tapones de cemento.

Dentro de los principales propositos de esta cementacion se encuentran: reforzar los
trabajos de cementacion primaria deficientes; reducir altas producciones de agua y/o gas,
reparar filtraciones causadas por fallas de la tuberia de revestimiento; abandonar zonas no
productoras o agotadas; sellar zonas de pérdidas de circulacion; y proteger la migracion de
fluido hacia zonas productoras.

Una cementacion exitosa de la tuberia de revestimiento es una operacion dificil que
requiere una planificacion apropiada del trabajo que debe de estar en funcidon de las
condiciones del pozo y del conocimiento de los mecanismos de presion que se involucran
durante la cementacién. Las causas de un pobre trabajo de cementacion puede ser
clasificado en dos amplias categorias:

B Problemas de flujo de origen mecanico originados por tuberias mal centralizadas en
pozos desviados, derrumbes y un incorrecto régimen de flujo. Estas condiciones se
caracterizan por una incompleta remocion del lodo de perforacion en el espacio
anular del cemento. Figura 40.

Tuberia de revestimiento
Centralizador
Cemento
Canal de lodo en el cemento
Microannulus

causado talvez por no tener
centrada la herramienta
Tuberia de revestimiento

Invasion de gas
dentro de Ia matriz del
cemento

Buena cementacion la
tuberia de revestimiento
estd centrada ¥/
Tuberia de revestimiento
® excentrada, ocasionando que
este en contacto con la formaciion

Pobre cementacion
// provocado por la "zona lavada"

Figura 40. Problemas de desplazamiento de la mezcla de cemento, Tomado de Cement Slurry, Brochure
of Schlumberger, 2004
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B Degradacion de la mezcla de cemento durante la etapa de “secado™ del cemento.
Experimentos de laboratorio han demostrado que la presion diferencial entre la
presion de poro del cemento y la presién de la formacion es ocasionada por varias
fallas en el cemento. La figura 41 muestra la historia de la presion de poro en el
cemento durante el fraguado y demuestra como una mezcla estandar puede ser
invadida por el fluido de formacion o gas en el momento de la hidratacion, cuando
la mezcla empieza a perder agua, se empieza a encoger. La mezcla es acompafiada
por una pérdida de presion tal que cuando la presion de poro se hace méas pequefia
que la presién de la formacion el cemento puede ser contaminado por fluidos de la
formacion o peor, por la entrada de gas.

The four stages in setting cement
from fully liquid to set cement.

Tem perature

Four stages in the setting process of a cement slurry

Sot cement

Early gelation Hydration

Fully liquid

Hydrostatic pressure

Critical
m hydration
period
' . Cement set—
/ | gas can invad
CWSS5—after this '
point, gas can invade |
|

Time

Figura 41. Caida de presion en el fraguado del cemento, Tomado de Drilling and Completation,
Brochure of Offshore January 2004

Pressure

=

Las pruebas de laboratorio han mostrado que una cementacion tipica en un pozo llega a
tener una permeabilidad del orden de 0.001 md (milidarcy), con un tamafio de poro por
debajo de 21 y una porosidad alrededor del 35%. Sin embargo, cuando el gas migra dentro
de la mezcla de cemento antes de completar su “secado” , la estructura de poro es
parcialmente destruida y el gas genera una red de poros tubulares que pueden alcanzar 0.1
mm de didmetro con permeabilidades de 1 a 5 md. Este cemento “gaseoso” es el que
funciona como soporte de la tuberia de revestimiento; sin embargo, es incapaz de
proporcionar un sello al gas de la formacién. Hoy en dia ciertos aditivos se encuentran
disponibles para prevenir el mecanismo, y asegurar el aislamiento apropiado de la zona de
intervalos que llevan gas.
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Si la causa de un mal trabajo de cementacion es mecanico o su origen esta relacionado con
la presion, el resultado afectard el aislamiento hidraulico entre formaciones, la cual como
se indicd anteriormente, es la principal funcion de la cementacion primaria.

Un buen programa utilizado para la evaluacion de la cementacion debe ser capaz no solo de
evaluar la calidad de la operacion de cementacién o la necesidad de reparar trabajos
incompletos de cementacion, sino analizar las causas que provocaron el fracaso en la
operacion, a fin de mejorar el programa de cementacion en futuros pozos dentro de un
mismo campo. A continuacion se muestran algunos métodos empleados en la industria
petrolera que permiten en gran medida realizar estos analisis.

V.2 CONTROL DE LA CEMENTACION POR MEDIO DEL CBL

Hoy en dia existen varios métodos para evaluar y tener un buen control acerca de la
cementacion; sin embargo, el método que ha funcionado de mejor manera para estos fines
son las herramientas sénicas. Las distintas compafiias petroleras ofrecen este servicio en
diferentes presentaciones, siendo el principio fisico el mismo en todas. Sin embargo, el
registro de control de cementacion CBL asociado con el registro de densidad variable VDL,
ha sido durante muchos afios uno de los métodos mas eficientes para evaluar la calidad de
la cementacion, figura 42. Aunque este servicio permite obtener una respuesta clara en la
mayoria de los casos, es importante recordar los fundamentos basicos del principio de estas
mediciones, para entender la influencia de los diferentes parametros de limitacion y
resolver los casos dificiles de interpretar

[
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Figura 42. Este registro de adherencia del cemento (CBL) muestra una seccién completa de adherencia
del cemento con la formacién. Se puede observar una sefial de baja amplitud en el carril 2
(Aproximadamente de 1mV) y la ausencia de sefial de tuberia se muestra en el carril 4 del MGS. El
mapa volumétrico en el carril 3 muestra materiales s6lidos excepto para una seccion pequefia a la
mitas, donde es aproximadamente 70% a 75% adherido. Las sefiales de la formacion en las ondiculas
del MGS indican adherencia del cemento a la formacion. Tomado de Wireline and Perforating Services,
CBL Brochure, Halliburton, 2003.
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V.2.1 PRINCIPIO DE MEDICION DEL CBL

El cement bond log (CBL), combinado con la forma de onda de la herramienta de densidad
variable (VDL), han sido por muchos afios el principal método para evaluar la calidad del
cemento. El principio de medicién se basa en grabar el tiempo de transito de un pulso
acustico emitido periédicamente por un transmisor omnidireccional hacia la formacion y la
atenuacién de la onda acustica de unos 20 kHz después de la propagacién a través del
fluido del pozo y de la pared de la tuberia de revestimiento, figura 43. La medicion se
logra mediante dos receptores ubicados en la sonda a una distancia de 3 y 5 pies
respectivamente del transmisor. Dichas mediciones dependen del grado de acoplamiento
mecénico (principalmente de cizallamiento) entre el cemento y la tuberia.

T e

él REVESTIMIENTO

|
CAPA DE CEMENTO

TRANSMISOR > FORMACION
ONDA SONICA

AECEPTOR 3’

PARA EL CBL . :

RECEPTOR 5' __ gl f
PARA EL VDL

’

Figura 43. a) Control de la cementacién con la herramienta sénico compensado b) Esquema de la
herramienta memory slim CBL tool. Tomado de CBL Tool, Brochure of Schlumberger, 2004

Se ha demostrado que la cantidad de energia acuUstica transmitida por tuberia depende de la
velocidad de propagacion de una onda plana en ésta, de su densidad y del espesor del
cemento. La distribucion del cemento alrededor de la tuberia afecta considerablemente la
transmision de la energia. Por su parte la herramienta VDL es generalmente utilizada para
evaluar el cemento adherido a la formacion, ademas de ser muy Util para detectar la
presencia de canales y la intrusion de gas.
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El receptor ubicado a 3 pies de distancia del transmisor mide la amplitud de la primera
cresta de la onda acustica recibida, asi como su tiempo de transito. El receptor a 5 pies
recibe los trenes completos de onda, para la presentacion de la densidad variable VDL.

En el tren de ondas registrado por el receptor de 3 pies, el primer eco E1 corresponde
generalmente a la onda transmitida por la tuberia, puesto que la velocidad de propagacion
es generalmente mucho mayor en el acero que en las formaciones o en los fluidos que
llenan el pozo. La amplitud es méxima para una tuberia sin adherencia de cemento y
minima cuando la cementacién es buena. El analisis de amplitud constituye el principio
fundamental de la medicion. Figura 44.
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Figura 44. Andlisis de la sefial medicion. Tomado de “Evaluacion de
Formaciones México”, Schlumberger, 1994,

A raiz de las caracteristicas omnidireccionales del transmisor, se debe mantener una
centralizacion perfecta de la sonda en la tuberia, para obtener la méxima amplitud de sefial.
Figura 45. Una excentracion de 1/4" reduce la amplitud aproximadamente en un 30%. La
curva de tiempo de transito es util para reconocer este efecto, asi como las anomalias de
deteccidn que causan saltos de ciclos.

g - AMPLITUD
HERRAMIENTA
N NIVEL DE CENTRALIZADA
DETECCION HERRAMIENTA
CAMINO —~\ EXCENTRADA
LARGO CAMINO CORTO | | |fe—e—o - ——N<E
= &
TIEMPO
] TIEMPO DE || REDUCCION DEL TIEMPO
U= TRANSITO DE TRANSITO

Figura 45. Efecto de excentracidn de la herramienta sobre la medicién de la amplitud. Tomado de
“Evaluacion de Formaciones México”, Schlumberger, 1994.
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El registro de densidad variable VDL es un complemento muy util del registro CBL para
reconocer las condiciones poco comunes donde la interpretacion del CBL se vuelve dificil,
como formaciones de alta velocidad, microanillos o canales y mal acoplamiento entre
cemento y formacién.

V.2.2 EVALUACION CUANTITATIVA

Mediante graficas derivadas de formulas empiricas, se puede relacionar la amplitud de la
onda acustica con la resistencia del cemento a la compresion. Sin embargo, es preferible
expresar la amplitud en términos de atenuacion de la onda (db/pie) o de “indice de
adherencia”.

La grafica de la figura 46 permite, a partir de la amplitud, calcular directamente la
atenuacion de la onda. El indice de adherencia (BI) se define como la relacion entre la
atenuacién en un nivel considerado y la atenuacion maxima calculada en un nivel bien
cementado.

Atenuacion al nivel considerado

Atenuaciéon maxima

TRFALANNYIC G 1 M

HERRALET WTA ETNTRALLZARA
ATENLEACHIN

FILFT REETTNSE &
Lok o §s0y

e

I pmrrsaw oo
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Figura 46. Evaluacién cuantitativa del registro CBL, Tomado de “Cased Hole Log Interpretation”,
Schlumberger, 1999

La experiencia adquirida en el mundo entero, ha demostrado que, en condiciones normales
de cementacidn, un indice de adherencia superior a 0.8 es suficiente para asegurar un buen
aislamiento, a condicién de que el intervalo sea lo suficientemente largo. Se han obtenido
resultados satisfactorios para un indice de adherencia de 0.8, con un minimo de 5 pies en
tuberfas de 5 ***, 10 pies en tuberfas de 7, 0 15 pies en tuberfas de 9 %", Figura 47.
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Figura 47. Longitud minima de intervalos para formar un sello. Tomado de “Evaluacion de
Formaciones México”, Schlumberger, 1994.

V.2.3 ANOMALIAS DEL REGISTRO CBL

Ciertas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un comportamiento anomalo de las
curvas del registro CBL. Para detectar estas situaciones, es necesario comparar
cuidadosamente las curvas de tiempo de transito, amplitud, y registro de densidad variable.

Microanillo. En ciertas condiciones, un pequefio espacio anular logra formarse entre la
tuberia y el cemento. Generalmente, se provoca por la contraccion de la tuberia después de
soltar la presion final de la cementacion o después de un cambio importante de presion
hidrostatica en el pozo. Pero, también puede ser motivado por la condicion fisica de la
superficie de la tuberia.

El efecto de microanillo aparece frecuentemente cuando se toma el registro CBL-VDL
después de haber reemplazado el lodo de perforacion (usado durante la operacion de
cementacion) por un fluido més liviano (agua o aceite). El espesor del anillo asi creado, es
normalmente insignificante y no compromete al buen aislamiento hidraulico de los distintos
intervalos productores (del orden de 0.017).

Sin embargo, es suficiente para que cierta cantidad de energia acustica se transmita por la
tuberia, causando valores altos de amplitud. Por lo tanto, el registro CBL resulta pesimista
ante la presencia de un microanillo. En el registro de densidad variable se pueden apreciar
reflexiones moderadas de tuberia y ecos de formaciones relativamente fuertes. En cambio,
el registro CET que se describira mas adelante, es insensible a este fenémeno. El
microanillo se podra detectar facilmente por medio de una corrida adicional CBL-VDL,
con un aumento suficiente de presion en la tuberia, a fin de cerrar el espacio anular. Figura
48.
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Figura 48. Efecto de microanillo sobre las mediciones del registro CBL- VDL. Registro cony sin
presion. Tomado de “Evaluacion de Formaciones México”, Schlumberger, 1994.

Formaciones de Alta Velocidad. En las formaciones cuyo tiempo de transito es inferior al
tiempo de transito en el acero (carbonatos compactos, evaporitas), la medicion de la
amplitud del primer eco ya no es representativa de la calidad del cemento. Estas
formaciones causan, generalmente, lecturas de la curva de tiempo de transito, inferiores a
las del acero, fendmeno que se puede observar igualmente en la densidad variable. Las
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lecturas de amplitud, en cambio, dependen del modo de deteccion escogido durante el
registro.

Mal Acoplamiento Cemento — Formacion. Aunque la curva de amplitud muestre niveles
bajos que indican buena adherencia entre tuberia y cemento, el registro de densidad
variable puede, en ciertos casos, carecer de sefiales de formacion. Aqui existen varias
interpretaciones:

B La misma sefial de formacion es débil. Se puede comparar con el VDL de pozo
abierto, cuando exista.

B El cemento ejerce una buena adherencia con la tuberia, pero no con la
conformacion.

Canalizacion. El efecto de canalizacion detras de la tuberia constituye una de las
limitaciones mayores del registro CBL-VDL. Eso se debe a la -caracteristica
omnidireccional de los transmisores y receptores. La medicion de la amplitud se relaciona
con la adherencia promedio del cemento alrededor de la tuberia y no permite distinguir
entre un sello uniformemente pobre y un canal abierto en una masa homogénea de cemento.
Figura 49.
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Figura 49. Efecto de adherencia no uniforme. Tomado de “Evaluacion de Formaciones México”,
Schlumberger, 1994.

Se pueden presentar las siguientes situaciones, figura 50:
a) Canalizacion a lo largo de la tuberia
b) Canalizacion detras del cemento
c) Canalizacion dentro de la formacion
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En el primer caso, la curva de amplitud indicara niveles relativamente altos, mientras que el
registro de densidad variable mostrara reflexiones fuertes de la formacion. En el segundo
caso, el canal podré no ser detectado con el registro CBL-VDL, si el espesor de cemento es
lo suficientemente grueso. En el tercer caso, no sera posible detectar la comunicacion con el
registro CBL-VDL

A)

B)

-:. l‘:-'.'.' . &
C) CANAL DENTRO DE
LA FORMACION

Figura 50. Configuracion de canales, Tomado de “Evaluacion de Formaciones México”, Schlumberger,
1994,

Es importante sefialar que la relacién que se muestra en la figura 47, no siempre es
aplicable cuando existen casos de canalizacion. Los canales podran causar movimientos
significativos de fluidos cuando son lo suficientemente continuos. Los métodos que permite
poner en evidencia el fendbmeno de canalizacion cuando existan dudas sobre la calidad de la
cementacion, son los siguientes:
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B Herramienta CET, que proporciona un andlisis circular de la capa de cemento
alrededor de la tuberia de revestimiento.

B Registro de temperatura o de ruido para detectar movimientos de fluido detras del
revestimiento.

B Pruebas de comunicacion: se perforan intervalos pequefios para verificar si existe
comunicacion de presion entre ellos.

Las aplicaciones de los registros de temperatura se presentaran a continuacion en la
explicacion de la herramienta CET.

V.3 EVALUACION DE LA CEMENTACION POR MEDIO DEL CET

La herramienta de Evaluacion de Cemento CET, tiene ciertas caracteristicas que permiten
mejorar considerablemente la calidad de la evaluacion del cemento. No solamente es
insensible a los diferentes factores que limitan generalmente la interpretacion de los
registros CBL-VDL, tales como microanillos, formaciones de alta velocidad, tan comunes
en México, sino que ofrece también la ventaja de poder detectar la presencia de canales, por
medio de un analisis circular del ambiente que rodea la tuberia.

El registro permite obtener curvas de resistencia del cemento a la compresion y un anélisis
visual de la capa de cemento detras de la tuberia se puede también evaluar mediante 4
calibres acusticos.

V.3.1 PRINCIPIO DE MEDICION Y DISENO DE LA HERRAMIENTA CET

El concepto fundamental de la medicion consiste en hacer resonar el espesor del
revestimiento, mediante una excitacion provocada por la emision de pulsos ultrasonicos.
Figura 51. La presencia de cemento detras del revestimiento produce una rapida atenuacion
de la resonancia, mientras que la ausencia de cemento provoca un alargado periodo de
atenuacion.
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Figura 51. Principio de medicion de la herramienta CET. Tomado de “Evaluacion de Formaciones
México”, Schlumberger, 1994.

La herramienta CET cuenta con ocho transductores, enfocados radialmente hacia un
pequerfio sector angular de la tuberia. Estan dispuestos en forma helicoidal sobre la sonda, a
45° uno del otro. Ocupan un espacio vertical de 2 pies aproximadamente y operan, en el
rango de frecuencia de resonancia de la mayoria de las tuberias en uso. Figura 52.

La distancia que separa el transductor de la pared de la tuberia es del orden de 2 pulgadas y
puede ser ajustada manualmente, segun las condiciones de operacién. Los transductores
actlan, a la vez, como transmisores de pulsos ultrasénicos y receptores del eco resultante.
El eco analiza en varios intervalos tiempo, con el fin de definir la rapidez de la atenuacion.

La resolucion vertical de la herramienta coincide con el diametro del rayo ultrasonico y es
del orden de 2. Es posible obtener mediante la gran cantidad de pulsos emitidos por
segundo, un promedio de las diferentes mediciones por cada 2 pulgadas de pozo. Por lo
tanto, la velocidad del registro no debe ser mayor de 1000 m/hora.

Se utilizan sondas de 3 *®" de diametro para tuberias de 4 ¥* hasta 7"y sondas de 4" para
tuberfas de 7~ hasta 10 ¥*". Se pueden derivar 4 calibres acUsticos a partir de los 8 tiempos
de transito medidos con los transductores. El valor de la velocidad de propagacion de las
ondas acusticas en el fluido del pozo, se obtiene por medio de un transductor de referencia
que mide el tiempo de transito sobre un intervalo calibrado.
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Figura 52. Esquema de a herramienta CET. Tomado de “Evaluacion de Formaciones México”,
Schlumberger, 1994.

V.3.2 ANALISIS DE LA SENAL

El pulso de energia acustica viajara radialmente desde el transductor hacia la pared de la
tuberia. La mayor parte de la energia se refleja directamente sobre la superficie interior de
la tuberia, mientras que la otra parte se transmite dentro del revestimiento, dando lugar a
una segunda reflexion en la superficie exterior de la tuberia. Figura 53. En cada reflexion
se transmite, fuera del revestimiento, una fraccion de la energia, segin la magnitud del
coeficiente de reflexion de la superficie de contacto.
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Figura 53. Modelo de reflexiones de la sefial ultrasonica. Tomado de “Evaluacion de Formaciones
México”, Schlumberger, 1994.

El tren de ondas recibido por el transductor después de las sucesivas reflexiones esta
formado por una serie de pequefios impulsos separados por un intervalo de tiempo igual a
dos veces el tiempo de transito en el espesor del revestimiento. La amplitud de cada
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impulso es funcion de las impedancias acusticas de los diferentes ambientes (fluido en el
pozo, acero, cemento y formacion).

La amplitud de la primera cresta, que proviene de la reflexion directa del pulso que incide
sobre la tuberia, queda principalmente afectada por las condiciones atenuantes del fluido
del pozo y del didmetro de la tuberia. Una ventana de deteccion W; permite, a la vez,
determinar el tiempo de transito de la onda acustica y ajustar la ganancia del sistema para
mantener la respuesta a un nivel de referencia.

La presencia de cemento afecta considerablemente la parte posterior del tren de onda. El

decaimiento exponencial, medido entre las amplitudes del primer eco y de los ecos
posteriores, es funcion de la impedancia acustica del cemento. Figura 54.
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Figura 54. Respuesta fisica de la herramienta CET. Tomado de “Cased Hole Log Interpretation”,
Schlumberger, 1999

La ventana de medicién W2 esté posicionada en un intervalo que permite distinguir zonas
bien cementadas o sin cemento. La relacion de las respuestas medidas entre las ventanas
W1y W2 se puede relacionar con la impedancia acustica Z del medio que rodea la tuberia
y, posteriormente, con la resistencia del cemento a la compresion.

Sin embargo, se debe introducir un factor de correccion para tomar en cuenta las
variaciones de didmetro de la tuberia, espesor del metal e impedancia acustica del lodo. El
factor de normalizado es igual a la cantidad W2MAX, medida en la ventana W2 frente a un
intervalo no cementado. La sefial normalizada WW obtenida por la herramienta CET es
entonces:

WIW = (W2 1 )
B W1.W2MAX

Experimentos en laboratorios han demostrado que la impedancia acustica Z derivada del

parametro WW varia casi linealmente con la resistencia a la compresion. Un equipo de

computo calcula una curva de resistencia a la compresion para cada transductor y, entre

éstas, selecciona la méximay la minima.
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V.3.3 INTERPRETACION

a) Deteccion de Gas

La cantidad WW es igual a 1, por definicién, cuando se encuentra un liquido (agua) detras
de la tuberia, y menor de 1 cuando hay cemento. Se ha observado que WW puede ser
mayor de 1 (1.5), cuando hay canalizacion de gas detras de la tuberia. Los niveles
probablemente afectados por la presencia de gas, donde la relacion WW es mayor de 1,
pueden ser facilmente identificados mediante la aparicién de una sefial en forma de raya
delgada, en el carril de la extrema derecha de la presentacion del registro CET.

b) Reflexiones de Formacién

Si viene a interferir una reflexion de formaciones con la sefial de medicion, el decaimiento
de la onda deja de ser exponencial entre las ventanas Wy y W5, lo cual podria hacer pensar
que no hay cemento. En realidad, la presencia de una reflexién de formacion indica que
exista cierta forma de adherencia. Por este motivo, se requiere la presencia de una tercera
ventana de deteccion W3, ubicada entre las ventanas W1 y Wo. Figura 55.

Se comparan entonces los niveles de energia medidos en las tres ventanas por medio de las
relaciones Wo/W; y Ws/W;, lo cual permite confirmar la ausencia de decaimiento
exponencial. En este caso no es posible calcular un valor de resistencia a la compresion. Se
atribuye un valor minimo, preseleccionado de 1000 psi, que toma en cuenta la probabilidad
de una buena adherencia en este sector angular.
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Figura 55. Criterios de la interpretacion. Tomado de “Cased Hole Log Interpretation”, Schlumberger,
1999

Las reflexiones de la formacion estan indicadas por una sefial (en forma de rayas gruesas)
en el carril de la extrema derecha.
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V.3.4 REGISTRO CET

El registro CET incluye las siguientes curvas. Figura 56.

PROF

=

Figura 56. Presentaci

mite mm s mme e

6n tipica del registro CET. Tomado de “Evaluaciéon de Formaciones

México”, Schlumberger, 1994.

Carril 1. Curvas de excentracion y de rumbo relativo de la herramienta y curva de diametro
promedio de la tuberia. EI rumbo relativo, al igual que las herramientas de echados,
representa el angulo entre el lado alto de la herramienta y una direccién de referencia
definida por el transductor No. 1. Esta medicion permite orientar la sonda en agujeros
desviados. Normalmente se puede afiadir curvas de Rayos Gamma y CCL como

correlacion.
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Carril 2. Curvas de desviacion del agujero y dos resistencias a la compresion del cemento,
la maxima y minima. La curva de resistencia minima a la compresion se identifica por el
sombreado gris.

Carril 3. Esta pista es una presentacion grafica de la calidad del cemento detras de la
tuberia. Esta formada por yuxtaposicion de las 8 trazas vistas por cada uno de los
transductores. El negro significa buena adherencia, mientras que el blanco representa
ausencia de cemento. De esta manera, es posible efectuar un control visual rapido de la
calidad del cemento y detectar canales.

Carril 4. Esta pista de ancho reducido, permite identificar los eventos especiales de
deteccion de gas o reflexiones de la formacion. Las rayas delgadas sefialan eventualmente
la presencia de gas, mientras que las gruesas indican reflexiones de la formacion. Las lineas
verticales permiten identificar el numero del transductor que esta al origen del efecto
representado (por orden ascendente 1 a 8, de izquierda a derecha)

V.3.5 CALIBRES ACUSTICOS

El disefio CET permite medir para cada transductor el tiempo de transito entre la emision
del pulso ultrasénico y el primer eco de llegada después de la reflexion en la tuberia.
Conociendo la velocidad de propagacion de la onda en el fluido del pozo mediante el
transductor de referencia, es posible convertir los tiempo de transito en distancias, con una
resolucién 0.1 mm. Los ocho radios aparentes, separados por un angulo de 45° entre si,
estan facilmente convertidos en 4 calibres de tuberia. Figura 57. Estdn generalmente
presentados en una escala adicional, simultdneamente con la curva de didmetro promedio
CALU. Un andlisis de los 4 didmetros en cada nivel permite obtener las curvas de:

B Excentracion: maxima diferencia entre los radios calculados para dos transductores
opuestos, dividida por dos.
B Ovalizacion: Maxima diferencia entre dos diametros.

La curva de excentracion es una curva de control de la calidad. La excentracion no afecta el
registro, hasta que no pase de 5 mm. La herramienta que se encuentran disponibles hoy en
dia tiene un disefio liviano, se pueden centrar facilmente inclusive en pozos dirigidos, hasta
60° de desviacion. El registro de calibre acustico proporciona un medio importante de
control del estado de las tuberias: colapso, desprendimiento, cambios de peso, entre otras.

— PR MACION £
AW ESTINEENTO

CERERTD

Figura 57. Configuracion de calibres acusticos. Tomado de “Evaluacion de Formaciones México”,
Schlumberger, 1994.
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La siguiente figura resume los diferentes aspectos de evaluacion de la condicion del
conjunto revestimiento-cemento, ya sea el mapa de la cementacion obtenido con el registro
CET, la comparacion entre los resultados CBL y CET, y una figuracion de estado interno

(rugosidad) de la tuberia.
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Figura 58. Presentacion combinada de resultadas d registrosCBIjCET. Tomado de “Cased Hole
Log Interpretation”, Schlumberger, 1999

Por otro lado, cabe sefialar que el factor principal de limitaciones de la herramienta se debe
a las caracteristicas atenuantes de los fluidos del pozo. Las ondas de alta frecuencia
(ultrasonidos) se atentian con mayor rapidez en un medio determinado, que las ondas de
baja frecuencia. Para una operacién normal de la herramienta, el flujo debe de tener una
atenuacion inferior a 2 db/cm.

La impedancia acustica depende de la naturaleza del fluido y de su densidad. Se ha podido
observar que la atenuacion aumente cuando incrementa la densidad del fluido, por su alto
contenido en solidos. Por lo tanto, se considera que los fluidos con una densidad mayor de
1.6 g/cm3 no son adecuados para la operacion de esta herramienta. Por el contrario, la
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experiencia en México indican que los lodos base agua, con densidad entre 1 g/cm3 deben
ser examinandos cuidadosamente. En el caso de los lodos base aceite que tienen mayor
cantidad de solidos, el rango de operacion puede ser aproximadamente de 0.8 g/cm3 a 1.2
g/cm3.

La herramienta CET contiene adelantos tecnoldgicos recientes, tanto en el equipo de
adquisicion de fondo del pozo como en el sistema de procesamiento de la informacion en la
superficie.

Los trenes de ondas acusticas contienen una gran cantidad de informacién sobre las
condiciones de la tuberia y del medio que la rodea de la cual s6lo una pequefia parte ha sido
analizada hasta ahora. Se ha demostrado en pruebas recientes que mediante un moderno
procesamiento de las formas de onda, se puede obtener informacion sobre el espesor y
condicion externa del revestimiento, informacion muy importante para el control de
corrosion en tuberias. La herramienta CET ofrece un potencial que esta todavia en pleno
desarrollo y se espera que pronto surjan nuevas aplicaciones de la misma.
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Capitulo VI: Evaluacion de la formacion a

través de la tuberia

V1.1 INTRODUCCION

Los registros geofisicos de pozo entubado utilizados para la evaluacion de formaciones
emplean herramientas donde se mide principalmente la radiacion, por ejemplo las
herramientas de Tiempo de Decaimiento Termal, Espectrometro de Rayos Gamma, Neutrén
Compensado, Rayo Gamma Estandar 'y Espectrometro de Rayos Gama Naturales. Ademas,
las herramientas Registro Sénico 0 Sonda Sonica proporcionan informacion acerca de la
porosidad de las tuberias bien cementadas; el registro de la densidad también es util en
casos especiales.

El registro de rayos gamma estandar es el registro basico utilizado para correlacion,
y brinda control litolégico; en particular proporciona un estimado de la litificacion.
En muchos pozos viejos en donde el agua producida contiene sales radioactivas
disueltas, el uso del registro de rayos gamma para este propdsito puede ser inestable
debido a la acumulacién de depositos radioactivos en las tuberias, particularmente
en el intervalo de perforacion. En este caso se requiere del registro de
Espectrémetro de Rayos Gama Naturales 0 registros en pozo abierto.

Por su parte la herramienta de Espectrometro de Rayos Gama Naturales puede ser
utilizada para ayudar a identificar el tipo y los volumenes de arcilla. Usualmente, las
reacciones del torio y el potasio son mucho mejores indicadores de lutita que el
registro total de rayos gamma. El registro de Espectrémetro de Rayos Gama
Naturales combinado con el registro Espectrometro de Rayos Gamma permite el
analisis volumétrico mineral de mezclas litol6gicas complejas.

El registro de neutron compensado proporciona un indice de porosidad que depende
principalmente del contenido de hidrogeno de la formacion. Cuando las condiciones
de la cementacion lo permiten, el Registro S6nico combinado con el registro de
neutron compensado llegan a ser utilizados para detectar zonas con gas a lo largo de
la tuberia. En condiciones reales también puede ser utilizada la combinacion de
densidad y registro de neutrones.

En tuberias de revestimiento el registro Sonico proporciona informacion acerca de
las ondas compresionales asi como de los tiempos de viaje de estas ondas dentro de
la formacion, la informacidn obtenida se utiliza para calcular valores de porosidad y
datos para célculos acerca de las propiedades de rocas mecanicas.

El registro de Tiempo de decaimiento termal proporciona la saturacion del agua a
través de la separacion entre el agua salina e hidrocarburo. Las mediciones
adicionales también proporcionan informacién para calcular la porosidad aparente y
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la formacion aparente de salinidad en el agua. En algunos casos la presencia de gas
puede ser detectada. El registro Tiempo de decaimiento termal también es un
excelente indicador de lutita.

B La herramienta de Espectrometro de rayos Gamma proporciona una medicion de la
produccion de rayos gamma de los minerales comunes correspondientes a los
fluidos, porosidad y litologia de la formacion. La determinacion de la saturacion
agua/petréleo es independiente de la formacion de salinidad en el agua, asi que la
herramienta se puede aplicar en formaciones en donde la salinidad del agua es
desconocida o en zonas donde las formaciones de agua son demasiado recientes
para los registros de decaimiento termal.

Es importante resaltar que la informacion acerca de la porosidad, litologia y litificacion de
los registros de agujero abierto o la informacion del ndcleo siempre son Utiles para
interpretar los registros de pozos entubados.

V1.2 REGISTRO DE RAYOS GAMMA NATURAL

La herramienta de rayos gamma estandar usualmente se incluye en una sarta moderna de
herramientas para registro de pozos entubados. Esta herramienta no contiene una fuente y
responde tan solo a las emisiones de rayos gamma del ambiente del pozo. Funciona para
conectarse con registros de agujero abierto (control de profundidad), para proporcionar
informacidn acerca de lutita y para muchas otras aplicaciones relacionadas con materiales
radioactivos colocados de forma natural o intencional en el pozo.

La radiacion gamma que ocurre de forma natural en formaciones terrestres surge
principalmente de tres fuentes radioactivas quimicas basicas. Estas son el potasio 40 (K*%),
el uranio 238 (U™ y sus elementos descendientes; el torio 232 (Th*?) y sus elementos
descendientes. Los descendientes son los elementos intermedios en la secuencia de
decaimiento antes de llegar a un isotopo estable. Los registros convencionales de rayos
gamma miden la totalidad de rayos gamma en un cierto punto dentro del pozo sin importar
la fuente de energia. Los conteos altos de rayos gamma se asocian tipicamente con lutitas o
arcillas, ya que las series de elementos del potasio y el torio tienden a concentrarse ahi. Las
formaciones limpias tienden a tener lecturas bastante bajas de rayos gamma. El uranio se
encuentra tipicamente en capas productoras y sales solubles.

Con lo que respecta a las herramientas y los tipos de detectores de rayos gamma,
comunmente en un yacimiento petrolifero se han utilizado dos principales tipos de
detectores. EI menos sensible es el detector Geiger-Mueller que mide rayos gamma
incidentes por ionizacion gaseosa; este tipo de detector tiende a ser resistente y no le
afectan las altas temperaturas. Sin embargo, carece de la sensibilidad de los mas recientes
detectores de centelleo y por lo tanto son poco utilizado por las compafias petroleras.

El detector de centelleo consta por lo general de un cristal de yodato de sodio acoplado con
un tubo fotomultiplicador para detectar pequefios destellos de luz asociados con las
penetraciones de cristales por los rayos gamma. Estos destellos se convierten en impulsos
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eléctricos que son contados y el nivel de conteo se presenta en el registro. El nivel de
conteo aparece en unidades API que son calibradas a nucleos estandar en el Pozo de
Pruebas de Rayos Gamma del Instituto Estadounidense del Petrdleo en la Universidad de
Houston. Una unidad de API se define como 1/200 de la diferencia entre dos zonas de
prueba. Por lo general las herramientas para detectar rayos gamma pueden encontrarse en
todos tamarios, desde 1.0 pulgadas de diametro (25.4 mm.) para aplicaciones en tuberia
hasta tamafios méas grandes. Su rango alcanza al menos 350° F (177° C) y 15,000 psi (103.4
MPA) tanto para temperatura como para presion, respectivamente. Figura 59.
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Figura59. Esquema que muestra el funcionamiento de un detector de centelleo. Tomado de “The
radiation information Network”, 2007

Cabe mencionar que las herramientas para rayos gamma pueden utilizarse con cualquier
fluido, incluyendo gas, en la perforacion del pozo.

V1.2.1 APLICACIONES DE LAS MEDICIONES DE RAYOS GAMMA

Detector de rayos gamma en cople (collar) para control de la profundidad. El detector
de coples en la tuberia de revestimiento (CCL) es un dispositivo magnético sensible al
incremento de metal en el cople de la tuberia de revestimiento. Opera casi universalmente
con registros para pozos entubados y es el principal registro de control de profundidad,
aunque un registro de rayos gamma solo puede utilizarse para control de profundidad en
algunos casos. Sin embargo, el CCL sélo puede ser efectivo si es correctamente conectado
a la informacion de registros de agujero abierto. La clave para lograr dicha conexion radica
en la comparacion de registros nucleares tanto de pozos abiertos, como de pozos entubados.
Casi cualquier registro nuclear puede ser utilizado, pero el de rayos gamma y en ocasiones
los registros de neutrones son los mas comunes.

Dado que la tuberia de revestimiento se comporta como una superficie transparente a los
rayos gamma de la formacion (aunque en realidad este no sucede ya que el cemento y
entubamiento reducen y dispersan los conteos de formacion de rayos gamma) los registros
de rayos gamma en pozos abiertos y entubados deben ser similares. La correlacion de los
registros de rayos gamma en pozos abiertos y entubados se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Registro de rayos gamma de agujero abierto y ademado de un CCL para control de la
profundidad

Después de que el pozo es entubado, el detector de collars (CCL) se corre junto con el
rayos gamma. A la derecha se muestra la configuracion de esta herramienta. En este
esquema, el CCL es la distancia “X” encima del sensor primario, el rayo gamma. Si se
utiliza equipo computarizado moderno, se anota la sarta de herramienta y la distancia entre
CCL y el GR se corrige automaticamente en donde todos los sensores se encuentran a la
profundidad correcta. Por supuesto es muy importante anotar la sarta de herramientas
correcta en la computadora para obtener las correcciones de profundidad debidas. En los
registros viejos que se pueden encontrar en los archivos de pozos, una correccion de
profundidad se debe hacer de forma manual. Cuando se registra el GR a una profundidad
correcta y se detecta un collar, ese collar se localiza a una distancia “X” por encima de la
profundidad del GR. En este ejemplo, la correccion de los collars se muestra con las lineas
diagonales a la derecha del registro del collar, y las profundidades del collar corregidas
estan anotadas en el carril que marca la profundidad. Se recomienda ampliamente poner un
empalme corto 0 “pup” en la sarta de tuberia de revestimiento para asegurarse de que no
surja ninguna incertidumbre debido a que cada empalme de tuberia tiene casi la misma
longitud. Una vez lograda la conexion, el encargado del registro puede determinar su
posicidn con respecto a la formacion con gran exactitud.

Definicién de capas. Definicion de lechos. Ya que el registro de rayos gamma estudia la
formacion, es atil para definir capas. Dentro de un pozo, se utiliza para definir zonas
potenciales relativamente limpias y libres de lutita. Dichas zonas se caracterizan por tener
niveles de conteo bajos de rayos gamma mientras que las lutitas exhiben niveles de conteo
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significativamente mas altos. VVéase por ejemplo el registro de rayos gamma de la figura 2,
que muestra tres intervalos limpios o capas entre cuatro secciones con lutita. Por lo general
se continda con el analisis de estas zonas limpias para encontrar hidrocarburos. En el
interior del pozo, el registro de rayos gamma es Util para correlacionar capas productoras
entre pozos y recoger marcadores de capas, es decir, capas distintivas que aparecen a lo
largo 0 en una porcién de un area geoldgica. Dichas correlaciones resultan dtiles para
determinar la estructura geoldgica.

Evaluacion del volumen de lutita a partir del registro de rayos gamma. Es muy
importante hacer notar que después de que un pozo esta en produccion, el registro de rayos
gamma puede variar debido a la acumulacion de sales radioactivas con el paso del tiempo.
Estos depdsitos de sales o incrustaciones usualmente se conocen como “Materiales
radioactivos de origen natural” o NORM (por sus siglas en inglés). Por lo tanto si se debe
realizar un analisis del volumen de lutitas, de ser posible debe utilizarse el registro inicial
de rayos gamma en agujero abierto. Los registros de rayos gamma espectrales que han
operado durante la vida productiva del pozo también pueden utilizarse con este proposito.
Si el registro de rayos gamma en pozo entubados no ha sido afectado por dichos NORM, o
si se utiliza el registro de rayos gamma en agujero abierto, las lecturas altas tienden a ser
asociadas con la presencia de lutitas, mientras que las lecturas bajas son asociadas con
intervalos limpios. En la figura 3 se muestra un registro de rayos gamma. A la derecha, el
conteo de rayos gamma se incrementa en una escala de 0 a 100 en unidades API. Al
escanear el registro, en apariencia algunos intervalos tienden a tener lecturas “limpias”
similares, mientras que otros tienen lecturas “lutiticas” similares, es decir, el registro parece
variar dentro de un corredor delimitado por los valores de limpieza y lutitas promedio. Se
puede trazar una linea de formacion limpia y otra de lutitas para definir éste corredor como
se muestra en la figura 61. La linea de formacion limpia estd en 30.0 unidades API y la
linea de lutitas esta en 81.0 unidades API. Se asume que la linea de lutitas es 100% lutita,
mientras que la linea de formacion limpia corresponde a formaciones que estan libres de
lutita.
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Figura 61. Técnica para determinar el volumen de arcilla a partir del rayos gamma
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El volumen de lutita en un punto “i” se calcula evaluando primero la desviacion relativa Xi
en el punto usando la ecuacion:

Estas desviaciones relativas pueden ser utilizadas como volumen de lutita en algunas areas,
pero por lo general tiende a exagerar este volumen. Por lo tanto, algunas correlaciones han
sido desarrolladas para mejorar el estimado del volumen de lutita, Vsh. En la figura 4 se
muestran algunas de estas correlaciones. Todas son de caracter concavo y el Vg, siempre es
menor a la desviacion relativa X. Para obtener volimenes de lutita precisos, deben hacerse
curvas empiricamente desarrolladas como las que se muestran en la figura 4 para areas
individuales. Las ecuaciones para las correlaciones de volumen de lutita se muestran abajo
de la figura 62.
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Figura 62. Correlacion de curvas para el volumen de lutita.
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Se puede notar que para el volumen de lutita, la desviacion relativa entre la linea de
limpieza y la linea de lutita se utiliza como punto de partida. Por lo tanto, los valores
absolutos de las lecturas del registro GR son irrelevantes y se puede utilizar una escala de 0
a 100 de forma arbitraria en el registro. Lo anterior es conveniente si se deban hacer
calculos rapidos a mano del volumen de lutita. Para calcular volimenes de lutita del
registro de rayos gamma, véase la figura 3. El volumen de lutita se calculard para los
puntos marcados como A 'y B. Para el punto A, GRa es igual a 38, y para el punto B, GRg
es igual a 52. La desviacion relativa para el punto A, Xa esta dada por:

_38-3_8 _
47 81-30 51

Al poner Xa= .16 en el cuadro de correlacion de lutita en la figura 3, el resultado es un
valor de Vgha = .05, es decir, 5% de la masa del volumen de la formacidn es lutita. Para el

punto B, GRg es igual a 52 y la desviacion relativa, Xg, se convierte en:

B 52—30_22_4_3
B~ 81-30 51 °

Xg = .43 dentro del cuadro de correlacion de la lutita de la figura 3, se obtiene un valor de
VshB = 20

Zonas “calientes”. La presencia de zonas “calientes” o altamente radioactivas puede
detectarse algunas veces con sondeos de rayos gamma. Las zonas calientes pueden indicar
la presencia de capas de roca altamente radioactiva. En un pozo, las zonas calientes también
se pueden desarrollar con el tiempo. Los pozos en produccién con el tiempo suelen mostrar
niveles de conteo en o por encima del intervalo de produccion. Lo anterior es el resultado
de la precipitacion de sales radioactivas fuera de la solucion como fluidos de formacion,
especialmente agua, que fluyen hacia presiones mas bajas. Las perforaciones, canales e
incluso las formaciones pueden volverse “calientes”. Las incrustaciones también se
acumulan en la tuberia y la tuberia de revestimiento y se conoce como material radioactivo
de origen natural 0 NORM. Los cambios en el registro de rayos gamma con el paso del
tiempo a menudo se utilizan como indicadores de movimiento del agua.

VI.2.2 MEDIDAS DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMAS NATURALES

Medidas de espectrometria de rayos gamas naturales. El espectro de emision de rayos
gamma tiene entre sus principales fuentes dentro de un pozo, las series del uranio 238
(U%®) y el torio 232 (Th?*?), incluyendo sus elementos descendientes, y el potasio 40. A
diferencia de las herramientas de rayos gamma comunes, las herramientas de
espectrometria de rayos gamma naturales evalGan el espectro de energia de la radiacion
gamma incidente. La figura 63 muestra el espectro de energia de los rayos gamma naturales
del potasio junto a las series del uranio y el torio. La distribucién de energias es de calidad,
ya que los picos del Th y K pueden ser aislados con facilidad. De hecho las herramientas
anteriores utilizaban de tres a cinco entradas para realizar dicha evaluacion. Las
herramientas mas recientes tienen 100 o 256 entradas; a partir de ellas se pueden localizar
grupos para aislar mejor el Th, Uy K.
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Figura 63 Espectro de energia de rayos gamma para Potasio, Uranio y Thorio

La importancia de los elementos Th, Uy K radica en el hecho de que estos elementos por lo
general se localizan en ambientes Unicos y especificos dentro del pozo. La siguiente tabla
resalta algunas de estas caracteristicas.

Elemento Caracteristicas

e Insoluble en agua

e Asociado con lutita y minerales pesados

e No siempre se relaciona con lutita

Uranio, U e Sales solubles, tanto en agua y en menor medida en aceite
e Se encuentra en capas de roca con materia organica

e Asociada con lutitas

e Tal vez esté presente en lodos de perforacién

Torio, Th

Potasio, K

Las herramientas de rayos gamma de las diferentes compafiias petroleras operan con
equipo espectral de rayos gamma naturales, junto con el nombre comercial del servicio. Por
lo general estas herramientas tienen un diametro de por lo menos 3 #¢ in. (85.7 mm.). Estan
probadas para al menos 300° F (149° C) y 20,000 psi (137.9 M Pa), figura 64. De igual
manera se puede encontrar una familia de herramientas con un diametro menor de 1 */*° in.
(42.8 mm.), pero éstas fueron primordialmente disefiadas para detectar materiales
radioactivos mas fuertes colocados dentro del pozo como parte de alguna rehabilitacion de
pozo u operacion de estimulacion, figura 65. Debido a que estas herramientas poseen un
didmetro menor, proporcionan un nimero menor de conteo y por lo general no se utilizan
para detectar rayos gamma naturales.
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Figura 64. Herramienta de Rayos Gamma. Tomada de Geosteering Resistivity Tools, 2006.
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Figura 65. a) Distribucion de rayos gamma de la herramienta MTT. b) Principales elementos radioactivos que
la herramienta registra.
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La presentacion tipica de un registro espectral de rayos gamma se muestra en la figura 66.
Este es un registro Halliburton CSNG. Los carriles a la derecha muestran el Torio y el
Uranio en una escala de partes por millon (ppm) con el Potasio en escala de concentracion
por porcentaje (%). El carril de la izquierda muestra el rayo gamma convencional (conteo
total). Esta es la presentacion bésica utilizada por todas las compaiiias de servicio. Cada una
tiene sus propias variables que seran mostradas en ejemplos a continuacion.

L L P ——
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Figura 66. Registro CSNG con un Rayos Gamma con contribucion de Torio, Potasio y Uranio

i
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VI1.2.3 APLICACION DE LAS MEDICIONES DEL ESPECTRO DE RAYOS
GAMMA

Célculos mejorados del volumen de lutita. Como se indic6 con anterioridad, el uranio es
soluble y no est4 necesariamente asociado con las lutitas. De ahi que los conteos de uranio
puedan causar que la lectura de rayos gamma sea muy alta y, por lo tanto, se exagere el
volumen de lutitas. Para corregir este problema en areas donde se ha observado, la
desviacion relativa de rayos gamma, X, antes discutida puede basarse ahora en la curva de
rayos gamma, restando el uranio, es decir, Th+K, o incluso Th o K solos. Las curvas Th+K,
Th o K son tratadas justo como la curva GR dado que un corredor se define entre los
valores de limpieza y litificacion, y X se convierte en la siguiente ecuacion:

Si una relacion entre X y Vg, es conocida por sus isotopos, entonces X se utiliza para
evaluar el volumen de lutita como antes.
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Volumenes e identificacion de minerales y arcilla. La identificacion de minerales es un
trabajo muy compleja y se pueden tomar numerosas razones entre 7h, K 'y U junto a
conteos para evaluar la mineralogia, rocas igneas, ambientes de dep0sitos marinos o
continentales, capas organicas de lutita y semejantes que se encuentran en el pozo. Estas
razones se pueden presentar en los registros si son requeridas.
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Figura 67 ldentificacién de minerales y arcillas a partir de las lecturas de Tolio y Potasio

La tabla en la figura 67 muestra como la mineralogia puede estar relacionada con la razén y
concentracion Th/K. Notese que cada linea emanada del origen corresponde a una razon
Th/K constante. Por ejemplo, si Th= 10.6 ppm y K= 3.9%, entonces la razén
Th/K=10.6/3.9 = 2.7, y se indica que los minerales en la arcilla son indicadores de illita.
Con frecuencia ocurre que la arcilla y la lutita estdn mezcladas y son tratadas como la
misma cosa. Este no es el caso. La lutita es una roca, ya que posee una matriz y porosidad.
La arcilla es un mineral y como tal no tiene porosidad. Es el componente matriz de la lutita.

Las principales aplicaciones del registro de rayos son las siguientes:
e Identificacion de rocas petroliferas con potencial de produccion

e Deteccion de perforaciones en el pozo que producen agua

e Incrustaciones radioactivas dentro de la roca

e Efectos de lodo. Deteccidn de potasio en los fluidos del pozo
e Identificacion de fractura natural

Identificacion de rocas petroliferas con potencial de produccion. El conteo total del
registro de rayos gamma muestra lo que a primera vista parecen ser dos secciones de lutita
arriba y debajo de piedra caliza relativamente limpia y comprimida. La lutita de 4,218 ft.
(1,285.6 m.) es una lutita verdadera. La zona superior de “lutita” por arriba de 4,122 ft.
(1,256.4 m.) es, de hecho, lutita Eagle Ford, una roca petrolifera orgénica rica con potencial
de produccion. Esta zona posee conteos de uranio altos, mientras que la lutita que indica
presencia de Thy K es baja. Figura 68.
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Figura 68. Regi-stl'[.rb de GR qu.e muestra la identificacion de rocas petroliferas

Deteccion de perforaciones en el pozo que producen agua. El conteo total de rayos gamma
exhibe picos altos sobre intervalos perforados en un pozo viejo. La curva del uranio
muestra que estos picos estan asociados con sales de uranio (radiobarita BaRaSO,)
depositadas sobre una seccion por lo demas limpia. Estos picos son interpretados como
puntos de entrada de agua. La comparacion de un registro de rayos gamma actual con una
base de rayos gamma en pozo abierto produciria la misma conclusion. Figura 69.

108




Facultad de Ingenieria UNAM

TOTAL COUNTS DEFTH COUNTS PER MINUTE
U pa 18
a _ _eemlu_ 100
CPM
o Th150
0 120, 0 ppm T
[TTTTTTI IlIIHIIH\)IIHI
& 2
g 1 ?
k1
‘\-__________ — —
C?— = B e 2
— E—— Z e N
L\"'--.
('_:__ -
— D___.g/ [
s . i 1
i — 3 533,._7‘ y_
i — .
. T =
A R
LA aium l

Figura 69. Deteccidn de perforaciones en el pozo que producen agua.

Incrustaciones radioactivas dentro de la roca. Este ejemplo muestra una base GR seguida
de un registro espectral posterior. Con el tiempo el incremento de conteos totales por
debajo de XX670 es claramente evidente, mientras que el espectro en formacion muestra
gue este aumento esta asociado con las sales de uranio. Esta zona productiva fue creada por
pozos compensadores de estructura superior. El incremento de conteos U muestran que el
yacimiento ha fluido y ahora se encuentra lleno de agua. Figura 70.
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Figura 70. Incrustaciones radioactivas en el yacimiento
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Efectos de lodo. Deteccion de potasio en los fluidos del pozo. Este registro (de pozo
abierto) exhibe un porcentaje algo excesivo de potasio para el area en que operd el registro.
Estos conteos excesivos de potasio son atribuidos a la potasa en el lodo. Figura 71.
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Figura 71. Efectos" de lodo. Deteccion de potasio en los fluidos del pozo.

Identificacion de fractura natural. Este ejemplo muestra una respuesta fracturada a través
de una seccion de roca caliza del Misisipi recubierta de lutita de Pensilvania. La
fracturacion se atribuye a las variaciones en el conteo de uranio y se interpreta como
fracturas naturales. A través de las eras geoldgicas, el agua migra por el sistema de
fracturas, dejando depositos de sal en las fracturas que ahora son detectadas como espigas
de conteo de uranio. Notese que no hay manera de diferenciar las fracturas abiertas de las
rellenadas. Figura 72.

Por otro lado cabe mencionar, que el CSNG Halliburton mide la condicion de la tuberia de
revestimiento figura 73, se puede observar la presentacion de CSNG primario evidenciando
una medida de “Razdn de tuberia de revestimiento”. Esta es una razon de conteos en
ventanas seleccionadas que son optimizadas para tuberia de revestimiento en pozos
entubados. Esta curva muestra una habilidad clara para responder a la tuberia de
revestimiento y ha sido utilizada como indicador del deterioro de dicha tuberia. EIl CSNG
también posee un grupo de registros de calidad (que no se muestran aqui) para indicar la
desviacién estandar de las medidas del espectro y otros parametros relacionados con la
calidad.
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Figura 73. Mediciones de la condicién de la tuberia de revestimiento realizadas por la herramienta
CSNG de Halliburton
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V1.3 REGISTRO DE NEUTRONES

Los registros de neutrén de pozo entubado se utilizan principalmente para la delineacién de
formaciones porosas y la determinacion de su porosidad. Responden sobre todo a la
cantidad de hidrogeno en la formacién. Asi, en formaciones limpias cuyos poros se llenan
de agua o aceite, el registro del neutron refleja la cantidad de porosidad que esta ocupado
por un liquido. EIl registro del neutron es también util para la correlacion de datos de
registros en agujero abierto en areas donde el registro del rayo gama no da una buena
definicion (es decir, espesores de la formacion, y zonas limpias de carbonatos como se
muestra en la figura 74).

CNL measurements are used to calculated porosity, detect gas, determine lithology and correlate
between openhole and cased hole logs. The caliper curve in track 1 was recorded simuitaneously|
by a Litha-Density* tool.

ik

Figura 74. Registro de Neutron. Tomado de www.slb.com
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Las zonas de gas pueden ser identificadas a menudo comparando el registro del neutrén con
una porosidad acustica del registro o de porosidades de nucleos.

V1.3.1 Principio Fisico

Los neutrones son particulas eléctricamente neutrales, cada uno tiene una masa casi
idéntica a la masa de un atomo de hidrdgeno. Los neutrones de gran energia (rapidos) se
emiten continuamente de una fuente radiactiva en la herramienta. Estos neutrones chocan
con los nucleos de los materiales de la formacion ocasionando un efecto de colision de bola
de billar, cada colision el neutron pierde algo de su energia. La cantidad de energia perdida
por la colision depende de la masa relativa del ndcleo con el cual el neutron choca. La
mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutron pega con un nucleo de practicamente
igual masa en este caso un nucleo de hidrégeno. Las colisiones con los nlcleos pesados no
retardan al neutron mucho. Asi, la reduccién de neutrones depende en gran parte de la
cantidad de hidrégeno en la formacién. En pocos microsegundos estos neutrones llamados
epitérmales han sido retardados por colisiones sucesivas a velocidades termales,
correspondiendo a las energias de alrededor 0.025 eV. Entonces se difunden aleatoriamente
en la formacion, sin perder mas energia, hasta que son capturados por los nucleos de
atomos tales como clorina, hidrégeno, o silicio. El nucleo de captura llega a ser exitado y
emite un rayo gama de gran energia de captura. Dependiendo del tipo de herramienta de
neutrénes, éstos capturan rayos gama o bien capturan a los mismos neutrones que son
contados por un detector en la sonda de la herramienta. Cuando la concentracion de
hidrogeno del material que rodea a la fuente de neutrénes es grande, la mayor parte de los
neutrones estan siendo retardados y capturados a una distancia corta de la fuente. En el
contrario, si la concentracion del hidrégeno es pequefia, los neutrones viajan mas lejos de la
fuente antes de ser capturados. Por consiguiente, la tarifa de cuenta en el detector aumenta
para la concentracion disminuida del hidrégeno, y viceversa.

V1.3.2 Equipo

Las herramientas del registro de neutron se corren dentro de la tuberia de revestimiento e
incluyen una serie herramientas de neutron GNT (descontinuada) y la herramienta CNL.
Estas herramientas utilizan fuentes de Americio-Berilio para proveer de neutrones con
energias iniciales de 4.2 electrén volt. Las herramientas de GNT eran los dispositivos no
direccionales que emplearon un solo detector sensible para la captura de rayos gamma y
neutrones termales. Aunque las herramientas de GNT respondian sobre todo a la porosidad,
sus lecturas fueron influenciadas grandemente por la salinidad del fluido, temperatura,
presion, y por la tuberia de revestimiento y el cemento. La herramienta de CNL esta
disefiada especialmente para la combinacién con cualquiera de varias otras herramientas
para proporcionar un registro simultaneo del neutron, figura 75. La herramienta del CNL
tiene un espaciamiento doble que aumenta la detencién de neutrones termales en la
formacion. El cociente del rate de cuentas de los dos detectores es procesado por el equipo
superficial para producir una grabacion linear escalada del indice de la porosidad del
neutron. Los efectos de los parametros del pozo son reducidos grandemente tomando el
cociente de dos cuentas de neutrones afectadas semejantemente por estas perturbaciones.
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La herramienta de CNL se puede correr en agujeros llenos de fluido pero no se puede
utilizar en agujeros de gas. Puesto que los neutrones termales se miden en la herramienta de
CNL, la respuesta es afectada por los elementos que tienen una alta seccion representativa
de la captura de neutrén termal. También la herramienta es sensible a la presencia de lutita
en la formacion debido a los hidroxidos asociados a la estructura del mineral de la arcilla.
Los valores grandes de la porosidad evidente son ocasionados en gran parte a la
concentracion de hidrégeno asociado con la matriz de la lutita. Este efecto puede
enmascarar la respuesta de la herramienta al gas en formaciones arcillosas.

Borahole

rAnar)

Figura 75. Configuracion de la herramienta CNT

El registro de neutrdn CNL se captura en unidades lineales de porosidad para una matriz de
litologia en particular. La figura 76 es un ejemplo de un registro de la combinacién CNL-
GR.

Compensated Neutron Log

Figura 76. Registro de neutréon compensado
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V1.3.3 Calibracion

La calibracion primaria estdndar para los registros de neutrén GNT se realizaba con base al
pozo prueba API en Houston. La respuesta de registro de la herramienta de un 19% de
porosidad, Para una caliza saturada de agua fue definida como 1000 unidades de API. Los
dispositivos de calibracidn secundarios (fuente radiactiva), relacionados exactamente con el
pozo de prueba API, eran utilizados para la calibracion de campo. Antes del procedimiento
de la calibracion API, los registros del neutron eran escalados en cuentas por segundo.

Actualmente, los registros del neutron se escalan directo en unidades de la porosidad.
Actualmente la calibracién estandar primaria para las herramientas de CNL se realiza con
base a una serie valores de laboratorio en donde se consideran valore de saturacion. Las
porosidades de estas formaciones controladas se hacen dentro de unidades de la porosidad.
La calibracion secundaria se realiza mediante un tanque de calibracion lleno de agua. El
tanque se calibra con base a las cuentas de neutrdn y posteriormente se calibran con base en
esos datos las herramientas.

V1.3.3 Respuesta de la herramienta

Segun lo indicado anteriormente, las respuestas de las herramientas del neutron reflejan
sobre todo la cantidad de hidrogeno en la formacién. Desde el aceite y el agua contiene
practicamente la misma cantidad de hidrégeno por volumen de unidad, las respuestas
refleja la porosidad que un liquido podria llenar en formaciones limpias. Sin embargo, las
herramientas responden a todos los atomos de hidrogeno en la formacion, incluyendo ésos
guimicamente combinados en minerales de la matriz de la formacién. Asi, la lectura del
neutron depende sobre todo del indice del hidrogeno de la formacién. El indice del
hidrégeno es proporcional a la cantidad de hidrégeno por volumen de unidad, con el indice
del hidrégeno del agua dulce en las condiciones superficiales tomadas como unidad. El
indice del hidrégeno del cloruro sédico disuelto del agua salada (NaCl) toma el espacio y
de tal modo reduce la densidad del hidrégeno. En registros de agujero abierto, las
formaciones son invadidas generalmente por el agua en la zona investigada por los registros
del neutron para ese caso se considera tener la misma salinidad que el liquido de la
perforacion. Para las operaciones en pozo entubado, la zona invadida generalmente
desaparece con tiempo, y la salinidad del agua es la del agua de la formaciéon
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VIl. CONCLUSIONES

A causa de las necesidades en la industria petrolera, actualmente la importancia de utilizar
registros geofisicos en pozo entubado ha ido en aumento, dando lugar a nuevas aplicaciones
que han facilitado las ejecuciones e intervenciones de nuevas herramientas de registros,
como por ejemplo las nuevas sondas de resistividad y de rayos gamma que se han utilizado
con mucho éxito en pozos que han presentado disminuciones en la produccion o dafios en
la tuberia.

En las operaciones de terminacion y reparacion de pozos fueron unas de las primeras areas
donde los registros en pozo entubado se desarrollaron con mucho éxito. Sin embargo
actualmente las operaciones con registros en pozo entubado son utilizadas en areas de
produccion y evaluacion de pozos a nivel mundial, logrando con éxito muchas de sus
operaciones, teniendo como ventajas principales el costo de las operaciones y reduciendo el
tiempo de ejecucion de las mismas, asi como una mejoria en la resolucion de los datos
adquiridos.

Por lo antes mencionado en este trabajo de tesis se reine la mayor cantidad de aplicaciones
que los registros en pozo entubado han logrado abarcar hasta la actualidad en las
principales areas de: Integridad de la tuberia; calidad del cemento y evaluacion de la
formacion, asi mismo se presentaron las herramientas, el principio fisico bajo el cual
operan y el ambiente de pozo donde se corren. Tomando en cuenta las ventajas y
limitaciones que tienen los registros en pozo entubado es imposible asegurar que es capaz
de resolver la mayoria de los problemas que sufre la industria pero en un futuro, con los
avances tecnoldgicos éstas herramientas tal vez no tenga limites.

Se mencionaron los métodos de registros para evaluar la integridad de la tuberia; asi como
las herramientas utilizadas para medir incrustaciones, perdida de metal y corrosién dentro
de la tuberia de revestimiento. Se mostraron algunos ejemplos de registros donde se
interpretaba el dafio en la tuberia y la representacion de este en la medicion directa del
registro. De la misma manera se analizaron las ventajas y desventajas de las herramientas
que evallan la calidad del cemento, mostrando el impacto que tiene directamente una mala
cementacion en el registro.

Por otro lado las mediciones efectuadas por las herramientas encargadas de evaluar la
formacion conducen a un mejor entendimiento de las condiciones existente en el fondo del
pozo y los alrededores de la tuberia, los datos obtenidos con estas herramientas ayudan en
gran medida a la toma de mejores decisiones con respecto a la porosidad y permeabilidad
de la formacion, asi mismo ayuda en la deteccidn de zonas productoras.

Las ventajas que otorgan los registros geofisicos en pozo entubado son de suma
importancia en el quehacer upstream de las compafiias petroleras ya que brindan un
panorama muy certero acerca de la situacion de la produccion y del estado del pozo.
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