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RESUMEN 

Los registros geofísicos de pozo son una herramienta fundamental para la exploración y 
producción del yacimiento, hoy en día no se entiende ninguna operación en campo dentro 
del ámbito petrolero sin la utilización de éstos. Son tres los principales tipos de registros 
geofísicos 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 está en función de los  
parámetros petrofísicos que se necesiten conocer para el objetivo planteado. 

La unión que existe de los datos petrofísicos y exploratorios garantiza el éxito de 
producción de un yacimiento petrolero. Dentro de la industria petrolera el trabajo individual 
no tiene cabida; todas las actividades realizadas tienen que estar ligadas entre sí para poder 
concretar la meta final, tan importante es la fase de exploración como la fase de 
producción, 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  información detallada acerca de 
las zonas que producen, además de la detección primaria de anomalías como zonas 
ladronas, zonas fracturadas, cemento canalizado y la evaluación de la formación. 

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la información más importante acerca de 
los registros geofísicos en pozo entubado que se emplean en la actualidad dentro de la 
industria petrolera, así 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 físico bajo el cual operan las herramientas, la interpretación del registro y los 
distintos ambientes de adquisición. Para ello este trabajo de tesis se ha dividido en seis 
capítulos, a través de los cuales se mencionan todas estas características. 

Los Capítulos I y II nos brindan un panorama muy general acerca de la importancia de los 
registros geofísicos en la industria petrolera. En el Capítulo III se menciona con mayor 
detalle la importancia de los registros en pozo entubado, sus alcances y limitaciones. Por 
otro lado en los Capítulos  IV y V se mencionan los distintos tipos de registros en pozo 
entubado, así como las  herramientas empleadas para evaluar el estado del pozo, tanto de la 
integridad de la tubería como de la calidad de la cementación.  

En el capítulo VI se hace mención acerca de los registros en pozo entubado encargados de 
la evaluación de la formación, se comenta su principio físico, las principales herramientas, 
sus principales aplicaciones y limitantes. Por último en el capítulo VII se muestran las 
conclusiones del trabajo y las expectativas que se tienen hacia los registros geofísicos de 
pozo entubado, así como una recopilación de las principales ventajas y desventajas que 
tienen hoy en día.
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sentido (desde el punto de vista económico) realizar operaciones de adquisición de registros 
una vez que han cesado las operaciones de perforación y el equipo de perforación ha sido  

liberado. Por ejemplo, en una campaña de perforación de pozos múltiples, 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 detrás del 
revestimiento son demasiado valiosas para pasarlas por alto.

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

En otras situaciones, los pozos pueden penetrar formaciones donde no se adquirió registro 
alguno. Las nuevas mediciones facilitan la evaluación de formaciones, sin perjuicio de cuán 
antiguo sea el pozo. Habitualmente, el costo de la adquisición de datos en estos pozos 
entubados es mucho menor que el de la perforación de un pozo nuevo que se realiza con el 
exclusivo propósito de recolectar datos. El riesgo de las operaciones de adquisición de 
registros de pozo entubado es considerablemente menor que el de las operaciones de 
perforación. Cuando se perforan pozos nuevos, los operadores ocasionalmente encuentran 
formaciones en las que las condiciones de adquisición de registros a agujero descubierto 
son difíciles. En lugar de arriesgarse a perder una herramienta por atascamiento en estas 
formaciones, los operadores pueden optar por una evaluación de formaciones en pozo 
entubado completa, o adquirir registros de pozo entubado para complementar los registros 
adquiridos durante la perforación. En áreas donde la adquisición de registros a agujero 
descubierto es difícil, los operadores ahorran tiempo y dinero, y optimizan sus programas 
de evaluación de formaciones mediante la planeación anticipada de las operaciones de 
adquisición de registros en pozo entubado. La adquisición de registros en pozo entubado 
también ayuda a los operadores a evaluar los efectos de la producción, tales como el 
movimiento de los contactos de fluidos, los cambios de saturación y presión, y los perfiles 
de agotamiento e inyección. 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 evaluación de formaciones detrás del 
revestimiento. Una comprensión exhaustiva de la condición de la tubería de revestimiento y 
del cemento constituye un requisito previo para una evaluación exitosa. Un registro de 
evaluación de la cementación (la combinación de datos de la herramienta de generación de 
Imágenes Ultrasónica  y la herramienta de Adherencia del Cemento es lo ideal), revela 
cualquier anomalía de la cementación que podría afectar los resultados obtenidos por las 
herramientas de evaluación de formaciones a través de la tubería de revestimiento. Desde 
luego, que el diámetro del pozo y la configuración de su terminación, inciden en la 
selección de la herramienta de adquisición de registros. Los intérpretes de registros 
experimentados incorporan los detalles de las terminaciones geometría del pozo, tubulares, 
ángulo de inclinación y cualquier restricción de fondo de pozo y los datos de registros de 
pozos en las estimaciones de producción y las recomendaciones para efectuar las 
operaciones de disparos y otros procedimientos, tales como tratamientos de estimulación. 
Estas recomendaciones provienen de una descripción detallada de la formación-porosidad, 
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Capítulo II. Generalidades de los registros
        geofísicos 

I.1 INTRODUCCIÓN

Cuando nace la industria petrolera, fue muy sencillo localizar yacimientos, porque se 
explotaban los más superficiales, cuya existencia era ya conocida. Al pasar el tiempo la 
industria toma una gran importancia en la economía del país, originando  que se realice una 
búsqueda intensiva de nuevos yacimientos, convirtiéndose entonces, esta actividad en una 
verdadera ciencia, con aportes de geofísica, geología y petrofísica. 

Actualmente, el hallazgo y la producción de yacimientos petrolíferos son tareas 
científicamente organizadas, que se planifican con mucho cuidado y detalle. Todo inicia 
con las actividades relacionadas con etapas de exploración y posteriormente, con etapas de  
localización, evaluación 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, así como de la velocidad de las ondas acústicas P y S, las permeabilidades 
relativas y propiedades mecánicas y petrofísicas de la roca. Tanto la factibilidad técnica 
como la económica de desarrollar un prospecto de yacimiento petrolero, dependen de que 
las rocas que intervienen exhiban una combinación adecuada de estas propiedades, para así 
constituir una estructura geológica confinante y almacenadora de hidrocarburos, que sea 
factible de desarrollarse técnicamente y a la vez que tenga el potencial de redituar un 
beneficio económico. 

 La exploración para localizar hidrocarburos se inicia con un entendimiento de la geología 
regional, lo cual se complementa con la interpretación sísmica detallada de la zona para 
proporcionar el modelo conceptual de un yacimiento potencial; es decir, de una estructura 
geológica 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 o ambos? 
• ¿Cuál es el volumen de los hidrocarburos? 
• ¿En qué porcentaje podrán ser producidos? 
• ¿Cuáles son los riesgos técnicos y financieros asociados con el desarrollo del campo? 
• ¿Cuáles son las posibilidades reales de lograr el éxito comercial? 

Un elemento básico 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; además de integrar e interpretar los datos resultantes en términos de la viabilidad 
técnica y financiera del proyecto de desarrollo. 
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Es por ello que actualmente la explotación de un yacimiento petrolero conlleva una serie de 
actividades muy bien organizadas por las compañías petroleras, que han adoptado una serie 
de pasos que comienzan con los trabajos de exploración geofísica y geológica que 
concluyen con la parte de producción del hidrocarburo. Actualmente, la mayoría de las 
compañías 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 
refinación, ventas y distribución del hidrocarburo, la segunda fase llamada Midstream, 
involucra la transportación y procesos de almacenamiento del hidrocarburo, y por último, la 
fase llamada Upstream que involucra actividades de exploración y producción del 
hidrocarburo. El propósito de este plan de desarrollo es que cada fase sea complemento de 
la fase consecuente a ésta y ayude a desarrollar de manera óptima la explotación de todo el 
yacimiento. En la figura 1 se muestran las actividades que se desarrollan dentro de la fase 
upstream.

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

La extracción del hidrocarburo forma parte también de la fase upstream y se realiza de 
acuerdo con las características propias de cada yacimiento. Por ejemplo, para que un pozo 
produzca, se baja una especie de cañón y se perfora la tubería de revestimiento a la altura 
de las formaciones donde se encuentra el yacimiento. En caso de que el hidrocarburo sea 
crudo o petróleo, éste fluye por esos orificios hacia el pozo y se extrae mediante una tubería 
de menor diámetro, conocida como "tubing" o "tubería de producción".

Por su parte, si el yacimiento tiene energía propia, generada por la presión subterránea y 
por los elementos que acompañan al petróleo (por ejemplo gas y agua), éste saldrá por sí 
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asciende por el espacio anular que hay entre la tubería y las paredes del hueco. El material 
que saca sirve para tomar muestras y saber qué capa rocosa se está atravesando y si hay 
indicios de hidrocarburos.

Dentro de la perforación de un pozo es elemental proteger el pozo de derrumbes, 
filtraciones o cualquier otro problema propio de la perforación, 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 tubería y se desplaza en ascenso por el espacio anular, donde 
se solidifica. Al finalizar la perforación el pozo queda literalmente entubado (revestido) 
desde la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y facilitará 
posteriormente la extracción del petróleo en la etapa de producción.

Por otro lado, la perforación en el subsuelo marino sigue en términos generales los mismos 
lineamientos, pero se efectúa 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 exploración petrolera los resultados no siempre son 
positivos. En la mayoría de las veces los pozos resultan secos o productores de agua. En 
cambio, los costos son elevados, lo que hace de esta actividad una inversión de alto riesgo.  
            

I.2 EXPLORACION PETROLERA

Desde sus inicios hasta la actualidad dentro de la exploración petrolera se han ido 
desarrollando nuevas y complejas tecnologías. 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 perforación de pozos exploratorios.

Los métodos empleados en la exploración petrolera  son muy variados: desde el estudio 
geológico de las formaciones rocosas que están aflorando en superficie hasta la observación 
indirecta, a través de diversos instrumentos y técnicas de exploración. 

Una de las herramientas más utilizadas en esta etapa son los mapas. Hay mapas de 
afloramientos (que muestran las rocas que hay en la superficie), mapas topográficos y los 
mapas del subsuelo. Estos últimos quizás sean los más importantes porque muestran la 
geometría y posición de una capa de roca en el subsuelo, y se generan con la ayuda de una 
técnica básica en la exploración de hidrocarburos: la sísmica de reflexión. 

La sísmica de reflexión consiste en provocar mediante una fuente de energía (con 
explosivos enterrados en el suelo normalmente entre 3 y 9 metros de profundidad o con 
camiones vibradores), un frente de ondas elásticas que viajan por el subsuelo y se reflejan 
en las interfaces por los distintos estratos. 
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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 depósito 
sedimentario (típicamente 5% o menos de la profundidad debajo del nivel de vuelo). 

Un objetivo principal de levantamientos aerogravimétricos o magnetométricos es ganar una 
mejor comprensión de la geología regional, a fin de limitar económicamente los estudios 
sísmicos tan costosos a las áreas más probables de una concesión petrolera. 
Asimismo, los geólogos inspeccionan personalmente el área seleccionada y toman muestras 
de las rocas de la superficie para su análisis. 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 aerogravimetría combinada con la magnetometría, nunca podrán 
reemplazar la información sísmica, pero sí constituir una ayuda efectiva para racionalizar la 
programación de los trabajos de prospección sísmica. 

En la exploración 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 inversión 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 años de trabajos adicionales, en lo que deben invertirse grandes sumas de dinero. 

I.3 REGISTROS GEOFÍSICOS, SU IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA            
PETROLERA

Como se ha mencionado con anterioridad la petrofísica desempeña un papel de gran 
importancia en el desarrollo y preparación del pozo, así como en la especificación de cuáles 
o qué registros son necesarios de adquirir en las distintas secciones del pozo. 

El objetivo de un estudio petrofísico está orientado a construir un modelo estático y 
dinámico del yacimiento de aceite y gas. Un primer modelo estático es elaborado a partir de 
la caracterización y cuantificación de la estructura geológica antes de cualquier proceso de 
producción de campo para posteriormente generar un modelo dinámico conjunto con todos 
los parámetros petrofísicos.  

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

� El volumen de roca total del yacimiento que almacena al hidrocarburo. 
� El volumen neto que es ocupado por el espacio de poro en la formación, así como, 

el espacio de poro que contiene hidrocarburo. 
� La porosidad, como parámetro petrofísico que es entendida como la porción de la 

formación que contiene fluidos. 
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formación. Esta información 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. 

Figura 2. Clasificación de los Registros Geofísicos 
La diferencia entre un tipo de registro y otro radica en el principio físico de operación con 
el que trabaja la herramienta y sobre todo las condiciones en las cuales fue adquirido. Tanto 
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Usar tecnología LWD, registros durante la perforación, conlleva a una serie de problemas 
durante la perforación, así como también una serie de gastos adicionales. Sin embargo, su 
uso puede estar justificado cuando: 

� En tiempo real la información es necesaria por cuestiones operativas, tales como la 
dirección de un pozo, como por ejemplo cuando éste lleva una trayectoria horizontal 
o en caracterizar una formación geológica en particular; en la recolección de cimas 
de estratos de una formación y en la ubicación de puntos de nucleado; también para 
obtener la profundidad de ajuste de la tubería de revestimiento.

� La adquisición de datos antes de que el agujero sea lavando o la invasión del pozo 
se produzca. 

� Es necesario, el respaldo de la información si existe un riesgo de perder el agujero. 

� La trayectoria del pozo es complicada, lo que hace difícil la adquisición 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 
perforación. En una operación típica ambos métodos de transmisión de datos son utilizados. 
Una vez que los datos de la memoria están llenos, ésta se sustituye con los pulsos y se 
recuperan cuando la herramienta es traída de vuelta a la superficie. Sin embargo, los 
factores que podrían limitar la capacidad para utilizar plenamente los dos conjuntos de 
datos son los siguientes: 

� Modalidad de Perforación: los datos pueden ser enviados por la columna de lodo 
sólo si la sarta de perforación está bombeando lodo a través de él.

� La duración de la batería: está en función de las herramientas y de la sarta de 
perforación, puede trabajar en modo de memoria sólo entre 40 y 90 horas  

� Tamaño de la memoria: la mayoría de la memoria de las herramientas LWD tienen 
un tamaño limitado que se reduce a unos pocos megabytes. Una vez que la memoria 
está llena, los datos empiezan a ser sobrescritos, dependiendo de la cantidad de 
parámetros que se registran, la memoria puede llegar a funcionar  plenamente entre 
20-120 horas.

Algunos de los datos registrados pueden utilizarse únicamente si la sarta de perforación está 
rotando mientas se perfora, lo cual no siempre ocurre cuando se está utilizando un motor de 
lodo dirigible. En estas circunstancias, el ingeniero solicitará el equipo de perforación para 
adquirir datos en zonas particulares. Lo anterior, también puede ser requerido si la tasa de  
penetración (RP), ha sido muy alta como para afectar a la precisión de las herramientas que 
trabajan en datos estadísticos (por ejemplo, la densidad/neutrón), o si el intervalo de 
muestreo para que trabajen las herramientas en determinados periodos de tiempo aumenta. 
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Una vez que una sección del pozo ha sido completada, se jala la barrena hacia la superficie, 
dando una oportunidad  de adquirir más registros de pozo abierto a través de cable o 
mediante la sarta de perforación 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 continuación: 

� Rayos Gamma: mide la magnitud de la radioactividad natural presente en la 
formación. Esto es particularmente útil para distinguir arenas de lutitas en ambientes 
siliciclásticos. 

� Espectroscopía 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 energía para determinar las contribuciones relativas provenientes 
del 1) Uranio, 2) Potasio y 3) Torio que existe en la formación. Estos datos pueden 
emplearse para determinar las proporciones relativas de ciertos minerales en la 
formación. 

� Potencial Espontáneo (SP): mide la diferencia de potencial que ocurre de forma 
natural cuando el lodo filtrado con una cierta salinidad invade la formación que 
contenía agua con una salinidad diferente. Esto puede ser usado para estimar la 
extensión de la invasión y en algunos casos, la salinidad del agua de formación. 

� Caliper: mide la geometría del pozo usando dos o cuatro brazos. Éste proporciona 
el diámetro visto por la herramienta sobre los diámetros mayor y menor del pozo. 

� Densidad: la versión wireline de esta herramienta normalmente tiene una fuente 
más fuerte que la usada en los registros LWD, también incluye una curva Pe (factor 
fotoeléctrico), útil en la evaluación de litología compleja. 

� Porosidad Neutrón: el neutrón estándar más 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 neutrón de tipo minitron en vez de 
fuentes químicas. 

� Sónico completo de forma de onda: además de la velocidad compresional básica 
(Vp) de la formación, las herramientas avanzadas pueden medir la velocidad de 
cizalla, velocidad de Stonely, y muchos otros modos de sonido en el pozo, interface 
formación/agujero y formación. 

� Resistividad: estas herramientas caen dentro de dos categorías principales: los 
registros Laterolog y los registros de inducción. 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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construir una imagen sísmica de alta resolución del pozo. Si sólo se miden los 
primeros arribos, el estudio es llamado normalmente como prueba de disparo de 
pozo (WST, Well Shot Test), o estudio de prueba de disparo (checkshot). Los VSP´s, 
o WST´s, también pueden llevarse a cabo en pozos ademados. 

Las mediciones básicas realizadas por las herramientas de registros en agujero-abierto son 
la porosidad y la resistividad. Con la obtención de estos resultados básicos, se puede 
calcular gracias a la ecuación de Archie (y tomando en cuenta otras variables y exponentes 
obtenidos de datos de núcleos y pruebas de laboratorio), un porcentaje o una fracción del 
espacio de poro en la formación que es ocupado por agua, conocida como agua de 
saturación. Si el agua de saturación de una formación es conocida, entonces es un indicador 
directo de la cantidad de hidrocarburo que hay en la formación, ya que lo que no es agua 
muy posiblemente sea algún hidrocarburo. 

Las adquisiciones de datos petrofísicos en agujero-abierto tienen un carácter básicamente 
exploratorio y están orientados a evaluar a la formación al igual que lo hacen los registros 
en tiempo real, a diferencia de estos tipos de registros, los datos adquiridos en cased-hole o 
pozo-ademado son utilizados básicamente para el análisis de la producción del pozo, y en la 
evaluación de problemas mecánicos del mismo. 

I.6 REGISTROS WIRELINE EN POZO ADEMADO, CASED-HOLE 

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

� Herramienta de decaimiento termal (TDT): esta herramienta de neutrones trabaja 
con los mismos principios que una herramienta de porosidad-neutrón; es decir, que 
miden los contadores de rayos gamma cuando los neutrones termales son 
capturados por la formación. Sin embargo, en vez de medir el HI (índice de H), 
éstas están diseñadas específicamente para medir la captura de neutrones en la 
sección transversal, la cual depende principalmente de la cantidad de cloro presente 
como salmuera en la formación. Además, si la salinidad del agua de formación  se 
conoce de forma precisa, junto con la porosidad, se puede determinar Sw. La 
herramienta es particularmente útil cuando se corre en el modo de lapso de tiempo 
(time-lapse mode) para monitorear cambios en la saturación, ya que muchas 
incógnitas derivadas de las propiedades de la formación y el pozo se pueden 
eliminar. 

� 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 energía de las 
llegadas 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 carbón y oxígeno (independientes de la salinidad), se pueden 
realizar mediciones de Sw.
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Sin embargo, cuando la desviación del agujero es tal que no es posible correr herramientas 
usando las técnicas wireline convencionales, las herramientas se corren normalmente en la 
tubería de perforación, 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 tubería (pipe conveyed  
logging), son caros en términos del tiempo en plataforma y actualmente es usado sólo 
cuando no es posible obtener datos mediante LWD.

La mayoría de los contratistas ofrecen un medio para convertir una operación de registros 
típica de wireline a una operación a través de la tubería (pipe conveyed logging), pero si la 
sarta que se corrió en un pozo para “n” registro wireline convencional se llegará a pegar en 
el pozo, se emplearía de una nueva técnica conocida como  “logging while fishing”. 

Por otro lado, es importante resaltar que el carácter de los registros de cased-hole determina 
en gran medida al análisis de la integridad de la tubería en un pozo. Es de vital importancia 
en el proceso de producción, que se encuentre en óptimas condiciones la tubería de 
producción y la tubería de revestimiento, así como la calidad de la cementación, para que 
de esta manera se evite la pérdida de hidrocarburo y fallas mecánicas mayores. El análisis 
de la integridad de la tubería 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 
producción.

El propósito de este trabajo está orientado en mostrar las principales aplicaciones en la 
industria petrolera de operaciones de registros en pozo entubado, así como mostrar las 
distintas herramientas y técnicas ocupadas para evaluar la formación y determinar la 
integridad del pozo. Los registros de producción no son tema de este trabajo en cuestiones 
del comportamiento del fluido dentro del pozo; sin embargo, sí es de interés el uso de este 
tipo de registros en la evaluación mecánica del pozo.  
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En ese momento, Pechelbronn era el único campo petrolero conocido en Francia. El 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 dólares E.U.A.) por mes. Este fue el primer programa de registros 
geofísicos 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 propósitos de correlacionar 
datos y para la identificación de estratos potencialmente productores de hidrocarburos fue 
reconocida rápidamente por la industria petrolera. 

Con los grandes y rápidos avances de tecnología dentro de la industria petrolera, la 
cementación del pozo se convirtió en pieza fundamental dentro de la producción y 
terminación  del mismo. El procedimiento de cementación de una tubería de revestimiento 
en un pozo para aislar el intervalo productivo fue introducido por vez primera en 1920 por 
E.P. Halliburton. La cementación pronto se convirtió en la técnica de completación 
estándar dentro de la industria petrolera y la necesidad de tener un método para evaluar la 
calidad del cemento se hizo evidente. Fue de esa manera cómo surgió la necesidad de 
evaluar y analizar no sólo la calidad de la cementación 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 termómetro continuo cuya principal aplicación 
era la evaluación de la cementación mediante anomalías de calor provenientes del cemento.  

Hoy en día y en la búsqueda de mejorar la productividad de los campos, ampliar su vida útil 
y aumentar las reservas, las compañías petroleras necesitan ser capaces de identificar 
hidrocarburos aún no detectados, monitorear los cambios en la saturación de los fluidos y 
detectar el movimiento de los contactos de fluidos de los yacimientos. Muchas de las 
reservas de petróleo y gas descubiertas y que aún existen están contenidas en campos 
viejos, descubiertos entre la década de 1920 y la de 1950. En aquellos días, por lo general 
los hidrocarburos se detectaban sólo a través de registros eléctricos obtenidos en pozo 
abierto; a menudo los únicos registros disponibles. Incluso hoy en día, los registros de 
resistividad adquiridos en pozo abierto todavía son las mediciones más comúnmente 
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 saturación en yacimientos viejos requería efectuar mediciones a través del 
revestimiento de acero, lo que no había podido ser posible con las herramientas de 
resistividad convencionales. 

Hasta hace poco, la evaluación de la saturación de hidrocarburos en un pozo entubado sólo 
era posible con herramientas nucleares. Estas herramientas tenían una reducida profundidad 
de investigación y su aplicación efectiva estaba limitada a altas porosidades y altas 
salinidades. Desde la invención 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 detrás de la tubería. 
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Como se ha venido mencionando, la utilidad de los registros en pozo entubado tiene un 
gran campo de aplicación  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 categorías: 

1. Evaluación de la Formación 
2. Calidad de la cementación 
3. Integridad de la tubería 
4. Registros de Producción 
5. Otras aplicaciones 

La descripción de cada una de estas categorías se muestra a continuación: 

Evaluación de la formación:� las herramientas de registros de esta categoría son 
diseñadas para evaluar las propiedades de la formación. Se incluye el contenido de 
arcilla en la formación, tipo de lutita y definición vertical de las zonas que estén 
limpias y libres de arcilla. Los servicios de registros en esta categoría también son 
capaces de determinar el tipo de roca (arena, limolita, etc.), el tipo de hidrocarburo; 
es decir, gas o petróleo y la saturación. Otra información disponible incluye 
propiedades mecánicas de las rocas; mineralogía; su permeabilidad; presión; 
fracturamiento, e inclusive, algunas muestras de fluidos de la formación.  

Integridad del pozo: Dentro de esta categoría se engloba tanto la calidad de la 
cementación como la integridad de la tubería, ambas forman la integridad del pozo. 
Esta categoría incluye una gran variedad de registros para evaluar la calidad de la 
cementación alrededor del casing. La ubicación del cemento, la fracción de relleno 
anular y el esfuerzo compresivo del cemento pueden ser medidas. La condición de 
la tubería en términos de profundidad y del daño extenso también puede ser 
evaluada. Además determinadas herramientas pueden discriminar daños internos en 
la tubería de producción y en la cara exterior del casing, así como determinar 
problemas de corrosión y pérdida de metal. 

Registros de Producción: Esta categoría incluye herramientas de detección de 
canales detrás de la tubería, tanto en pozos de inyección como en pozos de 
producción. Estas herramientas además detectan zonas de inyección de fluido y 
también pueden detectar direccionalmente la orientación de ciertas partículas 
inyectadas. Asimismo, los registros de producción nos proveen con una gran 
exactitud la naturaleza y el comportamiento de los fluidos del pozo durante de la 
etapa de producción. Sin embargo, en operaciones especiales de igual manera,  los 
registros de producción nos pueden proveer de valiosa información que nos 
permitirá definir con precisión roturas de tubería, así como determinar de qué 
manera puede ser  la pérdida de circulación de fluido durante la terminación del 
pozo.
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� Herramienta�de�indicador�de�punto�libre�

� Sellado�hidráulico�

� Herramientas�ensayadoras�de�la�formación��

� Registro�Gravel�Pack�

� Adherencia�de�cemento�

� Registro�de�ruido�

� Densidad�de�rayos�gamma�no��
enfocado�

Flujo multifásico 

� Registro�de�temperatura�

� Densidad�de�fluido�

� Capacitancia�de�fluido�

� Registro�de�molinete�

Flujo monofásico 

� Registro�de�adherencia�de�
cemento�
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Figura 7.  Clasificación de los diferentes tipos de registros en pozo entubado 
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(ocasionalmente, en función del tiempo), impreso en forma continua en papel y grabado en 
medio magnético, generalmente a razón de una medición a cada ½ pie de pozo. Pueden 
agregarse curvas auxiliares como, por ejemplo, la tensión en el cable. Figura 8.

Figura 8. Esquema que muestra la adquisición típica de los registros en pozo entubado por medio de 
wireline. (Tomada de Halliburton Wireline and perforating service, 2008)

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

Existen varios tipos de terminación de pozos. Cada tipo es elegido para responder a 
condiciones mecánicas y geológicas impuestas por la naturaleza del yacimiento. Sin 
embargo, siempre debe tenerse en cuenta que la terminación mientras menos aparatosa 
mejor, ya que durante la vida productiva del pozo, sin duda, se requerirá volver al agujero  
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de perforación es generalmente utilizado para controlar la presión de las formaciones, se 
decidirá si será utilizado durante el cañoneo en su estado actual o si se opta por dosificarlo 
con aditivos específicos o cambiarlo totalmente por un fluido especial. 

Así pues, durante el cañoneo y las tareas subsecuentes, el pozo debe estar controlado por el 
fluido. Por tanto, esta etapa de terminación puede tornarse crítica. Luego de cañoneado el 
intervalo o los intervalos seleccionados, se procede a extraer el cañón del pozo para 
comenzar después a meter la tubería de producción, llamada también de educción. Para el 
caso básico de terminación sencilla, como se muestra en la figura 10, la tubería de 
producción 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 tubería de flujo que lleva el petróleo hasta el múltiple de la instalación de separadores 
donde se separa el gas, el petróleo y el agua. De aquí en adelante, en la estación de flujo y 
almacenamiento, se procede al manejo de estos tres fluidos de acuerdo con sus 
características.

Por las características petrofísicas de la roca, especialmente en el caso de caliza o dolomita, 
la terminación sencilla puede hacerse a hoyo desnudo figura 9- d o sea que el revestidor se 
cementa más 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, tubería calada figura 9-a, que cuelga del revestidor de producción. Otra opción de 
terminación para contener aenas muy deleznables, que se emplea mucho en pozos que 
producen a bombeo mecánico, es la de empacar el intervalo productor con grava de 
diámetro escogido figura 9-b), de manera que los granos sueltos de arena, impulsados por 
el flujo, al escurrirse por la grava se traben, formando así un apilamiento firme y estable 
que evita que la arena fluya hacia el pozo. 

Figura 10. Modalidad de terminación sencilla básica, pozo vertical. (Tomado de 
Pozo Ilustrado, CEPET/PDVSA, 1997) 
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tuberías; el control de calidad de fabricación, que incluye pruebas químicas y físicas de 
tensión, aplastamiento y estallido. 

Así pues, una sarta de revestimiento o de casing típica de un pozo petrolero se ilustra en la 
Figura 12. La tubería de conducción es diseñada para que tenga un gran diámetro y evite el 
colapso de la formación y así 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 presión de 
formación, o deterioro de la cubierta a medida que se van realizando perforaciones más 
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 
perforación más grande.  

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 tubería en el cabezal del pozo en la superficie 
y posteriormente a los separadores, líneas de flujo y tanques de almacenamiento como se 
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4. El tiempo que estará la sarta con todos los sensores necesarios, así como considerar 
las limitaciones por el aumento de longitud de las tuberías, la necesidad de mayor 
peso y  el tamaño menor de la herramienta para que ésta pueda pasar a través de la 
tubería.

5. La configuración del cabezal del pozo debe ser conocida por la compañía de 
servicios, de tal forma que ellos puedan unir las tuberías sin tener algún 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 tuberías. 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 sólo se pueden realizar de día o si también se 
pueden llevar a cabo por la noche. 

II.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 producción. Figura 13. El vehículo 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 
señales; y el equipo necesario para hacer una grabación permanente del registro. 

Figura 13. Camión de Registros geofísicos. (Modificado de Logging and Perforating, Halliburton 2002). 

Las compañías petroleras ofrecen una variedad de distintos modelos de unidades de 
registros, sin embargo, cada una de ellas cuenta con las siguientes componentes básicas: 
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20,000 psi y temperaturas entre 170 y 200 °C. Los sensores  y la electrónica interna de las 
herramientas están diseñadas para trabajar bajo un abuso físico moderado, sin embargo, 
estas herramientas son tan sensibles que una mala operación más allá de dañar a la 
herramienta ponen en juego a la operación misma. Las herramientas permiten unirse y 
combinar sensores entre sí 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, así como las limitaciones al transmitir los datos 
debido a que la taza de transmisión a través del cable disminuye considerablemente.  
 Por otro lado, la transmisión de la señal mediante el cable, puede ser en forma analógica o 
digital, aunque las tendencias modernas prefieren la transmisión digital. El cable también es 
usado para transmitir la energía eléctrica de la superficie a las herramientas de pozo. 

Otra componente de  la herramienta de pozo es el cartucho, éste contiene los elementos 
electrónicos que dan potencia a los sensores, procesan las señales resultantes de las 
mediciones y transmiten las señales 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 
anomalías magnéticas causadas por un incremento relativo en la masa de la conexión del 
revestimiento, casing collar), es casi siempre incluida en cualquier sarta, 
independientemente de la operación. Figura 14. 

 
 

Hoy en día, la mayoría de las herramientas son fácilmente 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 través 
del pozo. Por ejemplo la herramienta de registros de producción (PLT, production logging 
tool) puede combinar ocho o más sensores dependiendo de las respuestas requeridas.

Figura 14. A) Muestra la conexión 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) 
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 II.5�PROCESAMIENTO DE REGISTROS GEOFÍSICOS�

La tecnología de registros a través de cable ha estado cambiando por los rápidos avances en 
las señales electrónicas digitales y los métodos de manipulación, o manejo de los datos, 
estas nuevas tecnologías han cambiado nuestra forma de pensar acerca de las técnicas de 
registro existentes y han remodelado nuestras ideas sobre la dirección de los futuros 
avances. En este proceso se ven afectados los sensores, los componentes electrónicos de 
pozo, el cable, el cable de telemetría y el procesamiento de las señales en superficie. Las 
mediciones básicas de los registros pueden contener grandes cantidades de información. En 
el pasado, algunos de estos datos no eran registrados debido a la falta de sensores con tasas 
altas de datos y componentes electrónicos 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 introducción de nuevas 
herramientas y mediciones de registros. Con la telemetría digital ha existido un enorme 
aumento en las tasas de datos que pueden ser manejados a través de cable. Las técnicas de 
grabación digital de las unidades de registro, proporcionan un aumento sustancial en las 
capacidades de grabación. El uso de señales digitalizadas también facilita la transmisión de 
las señales del registro a través de radio, satélite o líneas telefónicas  a los centros  de 
cómputo 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 camión de registro y en las 
oficinas de cómputo 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 más eficiente o de que se necesite principalmente la información extraída, otra más 
es que exista un experto en los conocimientos para tener un buena interpretación de los 
datos y por último que las consideraciones tecnológicas lo dicten. 

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

Hay básicamente 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 está numerado 
cronológicamente, comenzando con el número 1 para el primer archivo. 
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Figura 16. Encabezado de un registro geofísico, (Tomado de Logging and Perforating, Halliburton 2002) 

2) Pistas (o carriles) 

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

3) Escalas de profundidad 

La profundidad de la medición puede estar en pies o metros, dependiendo de las unidades 
utilizadas por la compañía que solicitó el servicio. Una práctica común es la de presentar (o 
registrar simultáneamente) los registros es dos escalas de profundidad: una, más 
comprimida (1:500 ó 1:1,000), generalmente utilizada para fines de correlación y otra, más 
detallada (generalmente 1:200) utilizada para interpretación. La forma más simple de 
identificar (o verificar) la escala de profundidad del registro es observar cuántos metros de 
pozo fueron registrados en 1 m de papel; la escala se obtiene de la siguiente tabla: 

Cantidad de metros de pozo registrados en 1m 
de papel 40 100 200 500 1,000 

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

Las líneas transversales en el registro, se denominan de líneas de profundidad. En las 
escalas comprimidas usadas para correlación, según la escala, aparece una línea de 
profundidad a cada metro o a cada 5 m (si el registro está en pies, aparece una línea a cada 
2 ó 5 pies); en la escala detallada usada para interpretación, generalmente aparece una línea 
de profundidad a cada metro (si el registro está en pies, aparece una línea a cada 2 pies). 
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escalas también están en el encabezado, generalmente con una línea más gruesa como se 
muestra en la figura 18. 
 

�
�

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 línea punteada roja en 12 ¨ representa el diámetro de la barrena, (Tomado 

de Interpretación de Registros a agujero descubierto. Viro Consultoria Ltda. 1997) 

II.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 algún tipo de hidrocarburo. Ahora supongamos 
que estas zonas están separadas una de la otra mediante capas de lutitas impermeables y  
una vez que es colocada la tubería de revestimiento y el cemento se distribuye a lo largo del 
pozo, el ingeniero de campo decide que únicamente deben ser producidas las zonas A, B, y 
D. Para ello el pozo es terminado mediante la perforación de las zonas productoras 
deseadas. Esta operación de disparos que perfora las zonas productoras permite establecer 
una comunicación entre las zonas y el pozo mismo. A este proceso en la industria petrolera 
se le llama “commingled” o terminación de pozo en más de dos zonas productoras. Con 
este ejemplo podemos ejemplificar las condiciones típicas de un pozo entubado bajo la cual 
operan las herramientas de registros geofísicos. 
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vertical tiene la herramienta utilizada y esto permite identificar capas delgadas de litología 
presentes en las unidades geológicas. 
 
Por ejemplo, las herramientas de los registros de producción miden las regiones dentro de 
la región entubada, región I en la imagen, mientras que los dispositivos de inspección de 
ademe operan en la región II, de igual manera los registros de evaluación de la cementación 
examinan la región III, y por último los varios servicios de evaluación de la formación, 
miden parámetros en la región IV.
La importancia de este tipo de clasificación se realiza cuando se considera que las 
herramientas son usualmente diseñadas para un solo objetivo. Por ejemplo, los registros  de 
neutrón pulsado son diseñados principalmente para la evaluación de la saturación del agua 
de formación. Sin embargo, esta herramienta puede ser afectada por las condiciones del 
agujero, del revestimiento y del espacio anular entre la tubería de revestimiento y la 
formación.  

A medida que estas herramientas se mejoran con los años, se ha notado que hay 
información 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 activación de oxígeno. 
Los ejemplos surgieron donde se detectaron canales de gas y actualmente aparece como 
una gama completa de equipo de neutrón pulsado, que está siendo desarrollado sólo para 
este tipo de información secundaria. El punto es que si se tiene un registro en el archivo de 
pozo, a éste se le puede agregar información sobre la relación con las regiones secundarias 
que no habían sido consideradas o que no se entendían. 

 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 día. En la izquierda 
están las categorías de aplicación. En la parte superior están las regiones de investigación. 
El punto negro debajo de la región indica que la herramienta eso puede ser afectada por 
otras regiones que no tiene un interés primario. Por ejemplo, el registro de neutrón pulsado 
evalúa principalmente la formación, pero puede ser afectado por los fluidos del pozo, la 
tubería de revestimiento o por el espacio anular. 
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Capítulo IV: Estado del pozo: Integridad de la 
        tubería 

IV.1 INTRODUCCIÓN 

La evaluación de la condición física de una tubería petrolera es fundamental para garantizar 
la seguridad del pozo. El estado de la tubería de producción puede ser determinada a través 
de métodos acústicos, electromagnéticos, o bien, por medio de herramientas de inspección 
interna como calipers mecánicos. El uso de métodos de evaluación directa de una tubería 
permite determinar la integridad de una tubería a través de inspecciones visuales y físicas 
tanto en el interior como en el exterior de la tubería.

Los registros geofísicos de  pozo entubado son los métodos más utilizados en la industria 
petrolera para detectar anomalías dentro de una tubería de producción, también son 
utilizados para detectar pérdida de metal; deformaciones en la tubería; reducción en el 
espesor de la pared de la tubería; abolladuras; fracturas; y tipos de corrosión. Las 
herramientas de registros de pozo entubado no sólo evalúan la condición física de la 
tubería, sino también toman una gran importancia en la producción del pozo, ya que 
constantemente están evaluando el movimiento del hidrocarburo dentro de la tubería y por 
ende, el flujo y comportamiento del mismo dentro de ésta.  

La importancia de la calidad e integridad de la tubería se originó con base en las 
necesidades de suministros rápidos y de flujos constantes de combustibles para los ejércitos 
aliados durante la invasión de Normandía, Francia, en junio de 1944 durante la Segunda 
Guerra Mundial. El servicio logrado con estos poliductos, de 76.2 milímetros de diámetro 
interno (3 pulgadas), fue extraordinario. Desde la costa inglesa, 23 tuberías cruzaron el 
Canal de la Mancha para llegar a cada playa de desembarque dominada por las tropas 
invasoras de la costa francesa. Individualmente, 17 tuberías alcanzaron 48 kilómetros de 
longitud y otras seis se extendieron 112 kilómetros tierra adentro.  

De 1976 en adelante se avanzó en la técnica de fabricación de tubería de producción, y 
finalmente para 1980 se había logrado establecer las categorías técnicas deseadas. 

Por las aplicaciones actuales de la tubería de producción y de revestimiento se pueden 
apreciar los adelantos que han enriquecido y ampliado la tecnología 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 día no se entiende una óptima producción del yacimiento si no se cuenta con una 
tubería integra y en buenas condiciones. Simplemente en Estados Unidos las pérdidas por 
corrosión de tuberías de gas natural en 1999 fueron calculadas en cerca de 840 millones de 
dólares por año, y en 2005 se estimó que el costo anual de todas las formas de corrosión en 
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Hoy en día, los ingenieros utilizan métodos más seguros y más eficaces para eliminar la 
arena y otros escombros del pozo. Algunos ejemplos de América del Norte, el Mar del 
Norte y Malasia demuestran cómo los procesos de limpieza de pozos cuidadosamente 
diseñados e integrados ahorran tiempo, reducen costos y riesgos, así como también mejoran 
la eficiencia operacional, permitiendo al mismo tiempo que los operadores produzcan más 
petróleo. 

Un método de remoción de escombros que actualmente es muy usado por las compañías 
petroleras para el problema que inhibe la producción, se realiza normalmente a través de 
intervenciones con tubería flexible (TF). No obstante, a medida que aumenta la 
complejidad de los pozos y de las terminaciones y la producción de reservas se lleva a cabo 
en condiciones cada vez más dificultosas, se presentan ambientes en los que las técnicas de 
limpieza con TF convencionales no resultan adecuadas para una remoción efectiva del 
relleno. Las estimaciones globales indican que casi un 50% de las operaciones con TF se 
llevan a cabo para remover sólidos y escombros móviles, tales como arena producida o 
restos de apuntalante provenientes de los tratamientos de fracturamiento hidráulico. 

La técnica más común 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 tubería de producción, esta herramienta se baja o lava dentro de la arena u 
otros escombros, comúnmente llamados 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)



Registr
�

��
�

Un pro
Primer
image
sólido
longitu
por ch
al proc
una po

En gen
revesti
repite

Actual
detecta
aceite.
estas h
incorre
pueden
se trat
este ca
forma 

IV.2.2

Uno d
relacio
produc
depósi
produc
maner
incrus
hogare
pozos
parte
precip
que e
incom
petróle
recupe
por ej
tenden
proble

Las in
pozo,

ros�Geofísico

oceso de lim
ro, se baja 
n (B), la her
s y arranca 
ud de “bocad

horro hacia e
ceso de barr
orción de la 

neral, una ve
imiento cort
hasta remov

lmente, las 
adas por las
. Sin embarg
herramientas
ectas, o bien
n variar al ig
ta de identifi
apítulo se h
en que suele

2 Acumulac

de los aspe
onado con la
cción que m
itos que se i
cción, las v
ra tal que 
taciones, co
es, se puede
inyectores h
de las incru

pitación de m
el agua pro

mpatibles se 
eo produce 
eración, surg
emplo en e

ncia al depó
emas de la pr

ncrustaciones
con lo cua

s�en�pozo�en

mpieza de po
la herramien
rramienta pe
parte del m
do” previam
el extremo su
rido. En la i
sección angu

ez que los s
ta, la boquill
ver todos los

secciones q
s herramienta
go, no siemp
s, debido a 
n, el impedim
gual que las 
ficar un cam
hará mención
en operar. 

ión de sedim

ectos más s
a acumulació
más preocup
ncrustan en 
álvulas, las 
obstruyen e

omo ocurre 
en depositar 
hasta los eq
ustaciones q
minerales pr
ducida se 
encuentran 
agua, o que

ge la posibil
el Mar del N
ósito de min
roducción.

s pueden de
al la porosid

tubado�

ozo típico se
nta de limpi
enetra en el r

material sólid
mente planific
uperior de la
magen (D), 
ular crítica (

ólidos son b
la vuelve al f
 sólidos del 

que sufren d
as de registr
pre se puede
que existen
mento de la 
herramienta

mbio inespera
n, del princi

mentos mine

ignificativos
ón de sedim

pan a los in
los orificios
bombas y l

el hueco e 
en los caño
a lo largo d

quipos de su
que se encu
resentes en e
sobresatura
en el fondo

e se utiliza i
idad de que 
Norte y en 
nerales, esto

esarrollarse e
dad y la pe

�����52� �
�

 muestra en 
ieza con TF
relleno dura

do. Luego, en
cada y se est
a tubería de r
el material 
40 a 65 grad

barridos haci
fondo, se tom
pozo. 

de acumulac
ros geofísico
e determinar

n limitacione
toma de reg

as de pozo, e
ado en la pro
ipio físico d

erales 

s en cuanto
mentos miner
ngenieros de
s de los caño
los equipam

impiden e
os de agua o
de toda la tra
uperficie, pas
uentran en lo
el agua de f

de compon
o del pozo. 
inyección de
se formen i
Canadá, en

o está recon

en los poros
ermeabilidad

la figura 21
F hasta el to
ante la circul
n la imagen
tá subiendo l
revestimient
sólido está 

dos) del pozo

ia el extremo
ma el siguien

ción de esco
os al evaluar
r la acumula

es operacion
gistro.  Algu

estas técnicas
oducción de
de algunas d

o a daños d
rales; éste es
e campo. Se
oneos, los re

mientos de c
el flujo nor
o en las tete
ayectoria qu
sando por lo
os campos 
formación, o
nentes mine
Cada vez q

e agua como
incrustacion

n donde exis
nocido com

s de la form
d de la form

1 y consta de
ope del relle
lación, lava 

n (C), se ha 
la herramien
to corta para
siendo barri
o.

o superior d
nte bocado y

ombros muc
r un cambio
ación de sól

nales ocasion
unas técnica
s son muy ef
el pozo. Post
de estas herr

dentro de la
s uno de los
e trata de un
evestidores, 
ompletación

rmal de los
eras de agua
ue sigue el a
os yacimien
petroleros s

o bien, como
erales cuand
que un pozo
o método p
es. En cierta
sten regione

mo uno de l

ación en las
mación se v

e varios paso
eno (A). En 
y moviliza l
alcanzado u

nta de limpie
a dar comien
ido a través 

de la tubería 
y el proceso 

has veces s
 en el flujo 
lidos median
nando lectur
s de detecci
ficaces cuan
teriormente 
ramientas y 

a tubería es
s problemas 
n conjunto 
las tuberías 

n del pozo, 
s fluidos. L
a de todos l
gua, desde l

ntos. La may
se forman p
o resultado 
do dos agu
o de gas o 
ara mejorar 
as áreas, com
es enteras c
los principal

s cercanías d
ven reducida

os.
la 

los
una
eza
nzo
de

de
se

on
de

nte
ras 
ión
ndo 

en 
la

stá
de
de
de
de

Las 
los
los
yor 
por
de

uas
de
la

mo
on
les 

del
as. 



Facultad de Ingeniería�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������UNAM��������������������������������������
� � �

��
�����53� �

� �

Asimismo, pueden llegar a bloquear el flujo normal cuando se obstruyen los cañoneos o se 
forma una capa espesa sobre las paredes de las tuberías de producción.

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

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 eliminación rápida 
y efectiva. Los sistemas de remoción comprenden métodos químicos y mecánicos, cuya 
elección depende de la ubicación de los sedimentos y de sus propiedades físicas.  Algunas 
incrustaciones minerales, como el carbonato de calcio (CaCO3), se pueden disolver con 
ácidos, mientras que en otros casos este sistema no funciona. Muchas veces se forma una 
película cerosa de hidrocarburos que protege a las incrustaciones de la acción de los 
disolventes químicos.  

Puede ocurrir también que se acumulen capas de incrustaciones sólidas impermeables que 
revisten las tuberías de producción y a veces las bloquean por completo, con lo cual resulta 
más difícil quitarlas. En este caso, por lo general se utilizan técnicas mecánicas o 
tratamientos químicos para penetrar la capa incrustada. A pesar de ello, con frecuencia se 
forman incrustaciones duras, como el sulfato de bario (BaSO4), que son sumamente 
resistentes, tanto a los agentes químicos como mecánicos. Antes de que se produjeran los 
últimos avances en la tecnología de eliminación de las incrustaciones minerales, los 
operadores que se encontraban con este tipo de problemas muchas veces se veían obligados 
a suspender la producción, movilizar taladros de completación para extraer la tubería 
dañada del pozo y hacer la limpieza en la superficie, o bien, reemplazar la tubería 
directamente. 

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua juega un 
papel fundamental, dado que el problema se presenta sólo cuando existe producción 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 límite de saturación para ciertas fases 
minerales. El agua de mar tiende a ser rica en iones, que son un subproducto de la vida 
marina y la evaporación del agua. El agua del suelo y el agua del ambiente cercano a la 
superficie, por lo general, es más diluida y su composición química es diferente con 
respecto al agua de zonas profundas del subsuelo asociada con acumulaciones de gas y 
petróleo. 

Si bien el punto de partida para la formación de las incrustaciones puede ser un cambio de 
temperatura o de presión, la liberación de gas, una modificación del pH, o el contacto con 
agua incompatible, existen aguas de producción que, a pesar de encontrarse sobresaturadas 
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métodos mecánicos, si bien son variados, se encuentran entre los más eficientes para la 
eliminación de incrustaciones de minerales en las tuberías. 

Métodos mecánicos con chorros de fluidos: Desde hace varios años 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 tuberías 
de producción y cañoneos. Estas herramientas cuentan con varios orificios de expulsión, o 
bien, con una cabeza de expulsión que tiene un mecanismo que le permite cubrir todo el 
diámetro del pozo. 

Sistema universal de eliminación 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 características de las 
boquillas han sido optimizadas para utilizar abrasivos Sterling Beads. 

IV.2.3 Corrosión 

Los efectos de la corrosión dentro de la industria petrolera producen anualmente pérdidas que 
en los países industrializados se ha valorado en el 3% del PBI. De todos los daños que ocurren 
en la tubería el más importante es la corrosión con el 33% de los casos. A continuación  se 
muestra una tabla que representa el porcentaje de daños en la tubería: 

Tipos de daños %
Corrosión 33
Depósito de sólidos 18
Incrustaciones 14
Fractura frágil 9
Defecto de fabricación 9
Defectos de soldadura 7
Otros 10

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

Tipos de corrosión %
Por CO2 28
Por H2S 18
En soldadura 18
Picaduras 12
Corrosión erosión 9
Galvánica 6
Grietas 3
Impacto 3
Corrosión por stress 3
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IV.3 TIPOS DE INSPECCION DEL CASING 

Las mediciones en la inspección de la tubería de revestimiento son usadas para examinar el 
revestimiento o la tubería en un pozo.  A no ser que la inspección sea de la tubería de 
producción, la evaluación de la condición de la tubería no es una operación que se realice a 
través de la tubería, y en dado caso sería necesario quitar el revestimiento y la tubería. 
Como se había mencionado anteriormente, las incrustaciones y la acumulación de sólidos 
en el interior de la tubería 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 operación para cualquier estudio 
dentro del pozo. 

La aplicación de estos estudios dentro de pozo incluye la localización de roturas, fugas, y 
agujeros en la tubería de revestimiento. Con algunos equipos, un agujero en el exterior la 
puede ser distinguido de otro que esté fuera del pozo o de la tubería. Una consideración  
debe tenerse en cuenta acerca de la detención de agujeros, ya que los agujeros más 
pequeños que 1/8 in, aproximadamente 4 cm de diámetro son difíciles de detectar con 
algunas de las herramientas que más adelante se mencionaran. Sin embargo, las fallas más 
grandes en la tubería pueden ser fácilmente detectables pero no pueden ser fácilmente  
distinguidos de los agujeros pequeños a través del revestimiento. Los agujeros más grandes 
son los más fáciles de detectar.  

Estas herramientas son de gran utilidad para evaluar la condición general de la tubería, ya 
sea para evaluar la capacidad de la evolución de la producción del pozo, la evaluación de la 
condición de sartas intermedias durante las operaciones de perforación, o para determinar el 
valor económico de la tubería antes del taponamiento y abandono del pozo.

Generalmente hay un gran número de enfoques para la inspección de la tubería de 
revestimiento, todos ellos emplean tecnologías muy diferentes. Éstas son: 

1. Calipers mecánicos, usados para examinar la superficie interior de la tubería. 

2. Herramientas electromagnéticas, utilizadas para examinar y distinguir la superficie 
interior de la exterior de una tubería. 

3. Los dispositivos acústicos, utilizados para evaluar el diámetro interno de la tubería, 
así como la rugosidad de la superficie y el espesor de la pared de la tubería. 

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

5. Perfil del potencial del revestimiento, sirve para evaluar una corrosión 
electroquímica y son la base de una protección catódica. 

A continuación se describen dichas tecnologías 
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entender. Esta herramienta puede trabajar mediante wireline para lecturas de superficie en 
tiempo real; sin embargo, también  está disponible con dispositivos de grabación dentro de 
pozo y para dispositivos de línea de acero.

�
�

Figura 25. Muestra la sección transversal de la tubería y la representación del registro, Modificada de 
“Memory Multi-Finger Caliper, Brochure of Scientific Production Service, 2006” 

La figura 25 muestra las secciones transversales de una tubería que presenta diversos 
daños, podemos observar del lado derecho de la imagen, la representación del registro con 
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IV.3.2.1  HERRAMIENTA DE EVALUACIÓN DE PROTECCIÓN Y CORROSIÓN 

La corrosión electroquímica es la causa principal de daño en la tubería 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 
formación o las propiedades de la tubería de revestimiento. Las corrientes positivas fluyen 
hacia el exterior de la tubería de revestimiento, hacia las zonas de alto potencial llamadas 
ánodos. Como resultado de este flujo de corrientes, el metal se pierde del ademado a dichos 
ánodos, es decir, se lleva a cabo la corrosión. La figura 26 muestra la propagación de la 
corriente de un ánodo a un cátodo en la misma sarta de revestimiento. 

�
Figura 26. Corrosión electroquímica en la tubería de revestimiento. Modificada de “Degradation during 

offshore drilling operations, NDE Technology, Inc. 2000” 

La herramienta de evaluación de corrosión y protección, tiene cuatro grupos de electrodos 
de medición espaciados en intervalos de 2 ft. Con cada medición de voltaje, la herramienta 
también mide directamente la resistencia de contacto y la resistencia de la tubería de 
revestimiento. 

Un esquema de la herramienta se muestra en la figura 27. Ésta contiene cuatro grupos de 
tres electrodos accionados de forma hidráulica, espaciados de forma radial en intervalos de 
120o.  Los conjuntos de electrodos se encuentran separados de forma vertical cada 2 ft. 
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diseñados para trabajar con cualquier fluido de pozo. Una rápida estabilización termal y 
funcionamiento hidráulico da como resultado levantamientos o estudios muy rápidos. 

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

�
Figura28. Registro de la herramienta de evaluación y protección de la corrosión donde muestra un 

agujero en la tubería 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 presentación del mismo registro muestra cada una 
de las estaciones de parada en el último carril. Como en el anterior, se presentan la corriente 
axial (medida a lo largo del eje del agujero) y la resistencia de la tubería de revestimiento. 
Además, se proporciona la corriente radial (entre los electrodos de un grupo). La corriente 
de corrosión medida, puede convertirse en pérdida de metales o tasas de corrosión. En este 
caso, la tasa de corrosión se muestra en milímetros de metal por año. 
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IV.3.2.2  DISPOSITIVO DE ALMOHADILLA (PAD TYPE): CONFIGURACIÓN, 
REGISTRO Y OPERACIÓN

Las herramientas electromagnéticas de este tipo monitorean la tubería de revestimiento a 
través de mediciones de las anomalías 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 electroimán localizado en el centro de la herramienta.  

Un esquema de esta herramienta  se muestra en la figura 29-b. Se puede observar la sección 
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 diseño de la herramienta PIT de 
Halliburton. Las almohadillas están diseñadas de un tamaño determinado para ajustarse 
adecuadamente en el revestimiento además de estar acomodadas de manera que se 
escalonan unas con otras para tener por completo la cobertura de la pared de la tubería. 

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 líneas de campo 
magnético creado por el paso de la corriente directa a través de la bobina.

�
Figura 29. Esquema de la herramienta de inspección 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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Los daños descubiertos por este tipo de herramienta son cualitativos. Así pues la forma de 
la anomalía como su tamaño son  susceptibles a la distorsión de las líneas de flujo 
detectados por la almohadilla. Por ejemplo, un daño áspero con cambios agudos en la 
penetración de la pared cedería una señal mucho más fuerte que el mismo daño después de 
ser reparado, aun cuando la profundidad de penetración del daño no haya sufrido cambio 
alguno.  

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

�
�

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

of Microvertilog”, Baker Hughes, 2003.

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

A continuación se muestra un registro en donde FL-1 y 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 análisis se realiza con las lecturas de estas dos curvas para 
detectar si existen daños en el interior de la tubería. Cabe señalar que si la pared interna de 
la tubería muestra un daño, no necesariamente significa que la pared exterior de la tubería 
se encuentre libre de daño. Lo que se representa es un promedio de las mediciones tomadas. 
Es decir, la respuesta promedio de las almohadillas. Si el daño es grande en la tubería, 
entonces se tiene una cobertura lateral total.  Si el daño es pequeño, sólo se limita a una o 
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En los últimos años el dispositivo de almohadilla ha sido mejorado para monitorear la 
respuesta de cada sensor individualmente. De igual manera, se ha logrado aumentar la 
resolución de esta herramienta permitiendo detectar con más facilidad agujeros de diámetro 
mucho más pequeño.

IV.3.2.3 OPERACIÓN Y REGISTRO DE LA HERRAMIENTA DE DISPOSITIVO 
DE CAMBIO DE FASE ELECTROMAGNÉTICO. 

Esta clase de herramienta es utilizada para medir la cantidad de metal que se queda en una 
sarta de revestimiento. Además de ser muy útil para evaluar la corrosión a gran escala en la 
tubería, hendiduras verticales, adelgazamiento de la tubería y agujeros de hasta 5 cm de 
diámetro. También puede detectar la pérdida de metales de la parte exterior de la tubería 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 señalar que esta herramienta utiliza  
métodos de inducción que no requieren contacto para detectar las áreas donde hay pérdida 
de metal y cambios en la geometría de la tubería de revestimiento. Figura 33.

Una bobina centrada en el pozo, genera un campo magnético alterno que interactúa con la 
tubería de revestimiento. Una segunda bobina mide los cambios de fase del campo. Los 
cambios de fase están relacionados con tres propiedades de la tubería de revestimiento: 
permeabilidad magnética, conductividad eléctrica y el espesor. Si se conocen las dos 
primeras, es posible obtener el espesor.  
 
La ecuación que relaciona a estas variables es la siguiente: 

�� � ���	
��
Donde

�� � Cambio de fase (Baja Frecuencia), medido en radianes 

     � =  Espesor de la pared de la tubería de revestimiento, medido en metros 

�
 = Frecuencia, medida en Hertz 

� =  Permeabilidad magnética, medida en Henry/metros 

� =  Conductividad eléctrica, medida en mho/metros 

Figura 33. Herramienta de dispositivo de cambio de fase electromagnético. Tomado de METT,
Brochure of Schlumberger, 2004
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Como se mencionó 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 relación, la cual es medida a 
tres diferentes frecuencias, representando tres profundidades de investigación. La adecuada 
relación entre las propiedades, profunda, media o somera, es usada para convertir los 
cambios de fase en espesores. La mejor respuesta viene dada por la medición de 
investigación más profunda que no penetra la superficie exterior de la tubería 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 
excepción de los picos en los conectores de la tubería de revestimiento. El diámetro interno 
muestra claramente  el cambio de 0.1 pulgadas de la tubería de revestimiento que tiene un 
peso diferente. Las relaciones de las propiedades de la tubería de revestimiento 
(investigación profunda, media y somera) son muy similares, y en este caso  son 
compatibles para las tres uniones de la tubería de revestimiento mostradas.  

La medición principal, cambio de fase, responde a la pérdida metal mecanizado en la unión  
central de la tubería de revestimiento y muestra el metal adicional de la segunda sarta de la 
tubería, así como una indicación de la barrera de enganche. El monitor  de atenuación cae 
dentro de los límites aceptables. 

Figura 35. Registro de la herramienta de espesor electromagnético de multifrecuencia. La 
configuración mecánica del pozo es mostrado de lado derecho de la figura. (Tomado de “Cased Hole 

Log Interpretation”, Schlumberger, 1999) 
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IV.3.3 HERRAMIENTA DE VIDEO EN POZO 

Los videos en tiempo real representa una tecnología dentro de la inspección del pozo que 
día con día está tomando mayor fuerza dentro de la industria petrolera. Esta tecnología no 
sólo permite evaluar la integridad de la tubería sino que también sirve para caracterizar el 
flujo de un fluido en el interior del pozo.

La primera cámara patentada relacionada con imágenes de pozo data del año 1950 y 
posteriormente del año 1970, donde se utilizaban con mayor frecuencia para obtener las 
imágenes de pozos de agua superficiales, hoy en día en la industria de pozos de agua esta 
tecnología sigue vigente. 

Para la década de los ochenta, la tecnología de video en pozo avanzó considerablemente 
hasta el punto en ser utilizada en algunos pozos someros y de baja presión 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 imágenes instantáneas tenían un uso limitado en relación con la 
caracterización 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 
dispersión 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 empezó a darse cuenta de que el caso que en 1980 se sostenía era falso y 
que el flujo y la circulación de los diversos fluidos, gases y partículas cerca de los puntos de 
entrada del pozo tienden a separase rápidamente en sus respectivos componentes, esto se 
logro gracias a que las partículas podían ser visualizados en tiempo real. 

En ese sentido podríamos decir que los videos de pozo son la última herramienta para 
evaluar las condiciones del pozo. Los daños existentes en la tubería de revestimiento se 
pueden observar directamente sin una significativa interpretación. Sin embargo esta 
tecnología tiene algunas deficiencias muy significativas, como la transmisión de datos.  
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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 visión del movimiento de fluidos y de partículas se pueden observar gracias a que 
la cámara 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 transmisión de datos, en el caso de videos de pozo la tasa de de 
transmisión de datos se hace de manera masiva para lograr la transmisión de la señal de 
video. La necesidad de transmitir continuamente datos de video de una manera limpia a 
más de 5000 metros de profundidad ha significado un reto para los ingenieros y a su vez, ha 
estimulado el desarrollo de la fibra óptica como uno de los sistemas de transmisión de datos 
de video más 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 mayoría de los 
dispositivos que están disponibles operan bajo esas condiciones. 

La mayoría 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 nitrógeno 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 petróleo se pueden ver fácilmente. Las entradas de 
gas hacen que el agua se vuelva turbia. 

b)
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Capítulo V: Estado del pozo: Calidad del
    cemento          
V.1 INTRODUCCIÓN 

La cementación 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 diámetro 
externo de la tubería de revestimiento. El volumen a bombear es predeterminado para 
alcanzar las zonas críticas (alrededor del fondo de la zapata, espacio anular, formación 
permeable, hoyo desnudo, etc.). Luego se deja fraguar y endurecer, formando una barrera 
permanente e impermeable al movimiento de fluidos detrás de la tubería de revestimiento. 

Entre los principales propósitos de la cementación se pueden mencionar los siguientes: 

Proteger y asegurar la tubería de revestimiento en el hoyo. 
Aislar zonas de diferentes fluidos. 
Aislar zonas de agua superficial y evitar la contaminación de las mismas por el 
fluido de perforación o por los fluidos del pozo. 
Evitar o resolver problemas de pérdida de circulación y pega de tuberías. 
Reparar pozos por problemas de canalización de fluidos. 
Reparar fugas en la tubería de revestimiento. 
�

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

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

La cementación primaria se realiza al cementar los revestidores del pozo (conductor, 
superficial, intermedio, producción, etc.) durante la perforación.

Los objetivos principales de esta cementación es adherir y fijar la sarta de revestimiento; 
restringir el movimiento de fluidos entre las formaciones productoras y el confinamiento de 
los estratos acuíferos, así como proteger y reforzar la sarta contra la corrosión y el 
aplastamiento debido a fuerzas externas; reforzar la resistencia de la sarta a presiones de 
estallido; proteger la sarta durante los trabajos de cañoneo (completación); y sellar la 
pérdida de circulación en zonas "ladronas". 

La cementación secundaria, por su parte se considera como  el proceso de coacción de la 
lechada de cemento en el pozo, que se realiza principalmente en reparaciones 
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Degradación de la mezcla de cemento durante la etapa de “secado” del cemento. 
Experimentos de laboratorio han demostrado que la presión diferencial  entre la 
presión de poro del cemento y la presión de la formación es ocasionada por varias 
fallas en el cemento. La figura 41 muestra la historia de la presión de poro en el 
cemento durante el fraguado y demuestra como una mezcla estándar puede ser 
invadida por el fluido de formación o gas en el momento de la hidratación, cuando 
la  mezcla empieza a perder agua, se empieza a encoger. La mezcla es acompañada 
por una pérdida de presión tal que cuando la presión de poro se hace más pequeña 
que la presión de la formación el cemento puede ser contaminado por fluidos de la 
formación o peor, por la entrada de gas. 

�
Figura 41. Caída de presión en el fraguado del cemento,�Tomado de Drilling and Completation,

Brochure of Offshore January 2004 

�

Las pruebas de laboratorio han mostrado que una cementación típica en un pozo llega a 
tener una permeabilidad del orden de 0.001 md (milidarcy), con un tamaño de poro por 
debajo de 2� 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 diámetro con permeabilidades de 1 a 5 md. Este cemento “gaseoso” es el que 
funciona como soporte de la tubería de revestimiento; sin embargo, es incapaz de 
proporcionar un sello al gas de la formación. Hoy en día ciertos aditivos se encuentran 
disponibles para prevenir el mecanismo, y asegurar el aislamiento apropiado de la zona de 
intervalos que llevan gas. 



Registr
�

��
�

Si la c
la pres
se indi

Un bu
evalua
incom
operac
mismo
petrole

V.2 C

Hoy e
cemen
son la
diferen
registr
ha sid
la cem
mayor
medic
resolv

Figura

(Apr
map

mitas,
del MG

ros�Geofísico

causa de un m
sión, el resu
icó anteriorm

uen programa
ar la calidad

mpletos de c
ción, a fin d
o campo. A
era que perm

ONTROL D

en día exist
ntación; sin e
as herramien
ntes present
ro de control
o durante m

mentación, fi
ría de los cas
iones, para 

ver los casos 

a 42. Este regis
del cemento c

roximadament
pa volumétric
, donde es apr
GS indican ad

s�en�pozo�en

mal trabajo 
ultado afecta
mente, es la p

a utilizado p
d de la ope

cementación,
de mejorar e

A continuació
miten en gran

DE LA CEM

en varios m
embargo, el 

ntas sónicas.
taciones, sie
l de cementa

muchos años 
igura 42. Au
sos, es impo

entender la
difíciles de 

stro de adhere
con la formaci
te de 1mV) y l
o en el carril 3
roximadament
dherencia del c

tubado�

de cementac
ará el aislam
principal fun

para la evalua
eración de c
, sino analiz
el programa 
ón se muest
n medida rea

MENTACIÓ

métodos para
método que
 Las distint

endo el princ
ación CBL a
uno de los m

unque este s
ortante record
a influencia
interpretar

encia del ceme
ión. Se puede o
la ausencia de 
3 muestra mat
te 70% a 75%
cemento a la f

CBL Brochu

�����80� �
�

ción es mecá
iento hidráu
nción de la c

ación de la c
cementación
zar las caus
de cementa

tran algunos
alizar estos a

ÓN POR M

a evaluar y
e ha funcion
tas compañía
cipio físico 

asociado con
métodos má
servicio perm
dar los fund
a de los di

ento (CBL) m
observar una 
 señal de tube

teriales sólido
% adherido. La
formación. To
ure, Halliburto

ánico o su or
ulico entre f
cementación

cementación
n o la nece
sas que pro
ación  en fu
s métodos e
análisis.  

MEDIO DEL

y tener un b
nado de mejo
as petroleras
el mismo e

n el registro d
ás eficientes 
mite obtener
amentos bás
ferentes par

muestra una sec
señal de baja
ería se muestr

os excepto par
as señales de l
mado de Wire

on, 2003.

rigen está re
formaciones
 primaria. 

n debe ser ca
sidad de re

ovocaron el 
uturos pozos
empleados e

L CBL

buen control
or manera p
s ofrecen es
en todas. Sin
de densidad 
para evaluar

r una respue
sicos del prin
rámetros de

�

cción complet
amplitud en e

ra en el carril 
a una sección 
a formación e

eline and Perfo

elacionado c
, la cual com

apaz no sólo 
eparar trabaj

fracaso en 
s dentro de 
en la industr

l acerca de 
ara estos fin
ste servicio 
n embargo, 
variable VD
r la calidad 

esta clara en 
ncipio de est
e limitación 

ta de adherenc
el carril 2 
4 del MGS. E
pequeña a la 

en las ondícula
forating Service

on
mo

de
jos
la 

un
ria

la 
nes
en
el

DL,
de
la

tas 
y

cia 

El

as
es,



Facultad de Ingeniería�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������UNAM��������������������������������������
� � �

��
�����81� �

� �

V.2.1 PRINCIPIO DE MEDICIÓN DEL CBL 

El cement bond log (CBL), combinado con la forma de onda de  la herramienta de densidad 
variable (VDL), han sido por muchos años el principal método para evaluar la calidad del 
cemento. El principio de medición se basa en grabar el tiempo de tránsito de un pulso 
acústico emitido periódicamente  por un transmisor omnidireccional hacia la formación y la 
atenuación de la onda acústica de unos 20 kHz después de la propagación a través del 
fluido del pozo y de la pared de la tubería de revestimiento, figura 43.  La medición 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 
mecánico (principalmente de cizallamiento) entre el cemento y la tubería. 

Figura 43. a) Control de la cementación con la herramienta sónico 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 energía acústica transmitida por tubería depende de la 
velocidad de propagación de una onda plana en ésta, de su densidad y del espesor del 
cemento. La distribución del cemento alrededor de la tubería afecta considerablemente la 
transmisión de la energía. Por su parte la herramienta VDL es generalmente utilizada para 
evaluar el cemento adherido a la formación, además de ser muy útil para detectar la 
presencia de canales y la intrusión de gas. 

b) 

a) 
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El registro de densidad variable VDL es un complemento muy útil del registro CBL para 
reconocer las condiciones poco comunes donde la interpretación del CBL se vuelve difícil, 
como formaciones de alta velocidad, microanillos o canales y mal acoplamiento entre 
cemento y formación. 

V.2.2 EVALUACIÓN CUANTITATIVA 

Mediante graficas derivadas de fórmulas empíricas, se puede relacionar la amplitud de la 
onda acústica con la resistencia del cemento a la compresión. Sin embargo, es preferible 
expresar la amplitud en términos de atenuación de la onda (db/pie) o de “índice de 
adherencia”.

La grafica de la figura 46 permite, a partir de la amplitud, calcular directamente la 
atenuación de la onda. El índice de adherencia (BI) se define como la relación entre la 
atenuación en un nivel considerado y la atenuación máxima calculada en un nivel bien 
cementado. 


� � ��������������������������������
������������� ���

Figura 46. Evaluación 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 cementación, un índice de adherencia superior a 0.8 es suficiente para asegurar un buen 
aislamiento, a condición de que el intervalo sea lo suficientemente largo. Se han obtenido 
resultados satisfactorios para un índice de adherencia de 0.8, con un mínimo de 5 pies en 
tuberías de 5 ½¨, 10 pies en tuberías de 7 ¨, o 15 pies en tuberías de 9 5/8 ¨. Figura 47. 
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Figura 48. Efecto de microanillo sobre las mediciones del registro CBL- VDL. Registro con y sin 

presión. Tomado de “Evaluación 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 medición 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, fenómeno que se puede observar igualmente en la densidad variable. Las 
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En el primer caso, la curva de amplitud indicará niveles relativamente altos, mientras que el 
registro de densidad variable mostrará reflexiones fuertes de la formación. En el segundo 
caso, el canal podrá no ser detectado con el registro CBL-VDL, si el espesor de cemento es 
lo suficientemente grueso. En el tercer caso, no será posible detectar la comunicación con el 
registro CBL-VDL 

Figura 50. Configuración de canales, Tomado de “Evaluación de Formaciones México”, Schlumberger, 
1994. 

Es importante señalar que la relación que se muestra en la figura 47, no siempre es 
aplicable cuando existen casos de canalización. Los canales podrán causar movimientos 
significativos de fluidos cuando son lo suficientemente continuos. Los métodos que permite 
poner en evidencia el fenómeno de canalización cuando existan dudas sobre la calidad de la 
cementación, son los siguientes: 



Registr
�

��
�

Las ap
explic
�
V.3 EV
La her
mejora
insens
registr
en Mé
medio

El reg
visual
calibre

V.3.1
El co
revesti
Figura
de la 
atenua

ros�Geofísico

Herramien
alrededor d

Registro de
revestimien

Pruebas de
comunicac

plicaciones
ación de la h

VALUACIÓ
rramienta de
ar considera
sible a los 
ros CBL-VD
éxico, sino qu
o de un anális

gistro permite
de la capa 

es acústicos.

 PRINCIPI
oncepto fund
imiento, me
a 51. La pres
resonancia,

ación.

s�en�pozo�en

nta CET, que
de la tubería

e temperatur
nto.

e comunicac
ción de presi

de los regi
herramienta 

ÓN DE LA 
e Evaluación
ablemente la
diferentes f

DL, tales com
ue ofrece tam
sis circular d

e obtener cu
de cemento

.

IO DE MED
damental de

ediante una 
sencia de ce
mientras qu

tubado�

e proporcion
a de revestim

ra o de ruido

ión: se perfo
ión entre ello

istros de te
CET.

CEMENTA
n de Cement
a calidad d
factores que
mo microani
mbién la ven
del ambiente

urvas de resi
o detrás de 

DICIÓN Y D
e la medic
excitación p
mento detrá
ue la ausenc

�����88� �
�

a un análisis
miento.

o para detect

oran interval
os. 

emperatura s

ACIÓN  PO
to CET, tien

de la evalua
e limitan ge
illos, formac
ntaja de pode
e que rodea l

istencia del c
la tubería s

DISEÑO DE
ción consist
provocada p
ás del revesti
cia de ceme

s circular de 

tar movimien

los pequeños

se presentar

OR MEDIO 
ne ciertas ca
ación del ce
eneralmente 
ciones de alt
er detectar la
la tubería. 

cemento a la
se puede tam

E LA HERR
te en hacer
por la emisió
imiento prod
ento provoca

la capa de c

ntos de fluid

s para verific

rán a contin

DEL CET 
aracterísticas
emento. No 

la interpre
ta velocidad
a presencia d

a compresión
mbién evalu

RAMIENTA
r resonar e
ón de pulsos
duce una ráp
a un alargad

cemento 

do detrás del 

car si existe 

nuación en 

s que permit
solamente 

etación de l
d, tan comun
de canales, p

n y un análi
uar mediante

A CET 
l espesor d
s ultrasónico
ida atenuaci
do periodo 

la 

ten 
es

los
nes
por 

sis
e 4 

del
os. 
ión
de 



Facultad de Ingeniería�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������UNAM��������������������������������������
� � �

��
�����89� �

� �

�
�

Figura 51. Principio de medición de la herramienta CET. Tomado de “Evaluación de Formaciones 
México”, Schlumberger, 1994. 

La herramienta CET cuenta con ocho transductores, enfocados radialmente hacia un 
pequeño sector angular de la tubería. Están 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 mayoría de las tuberías en uso. Figura 52.

La distancia que separa el transductor de la pared de la tubería es del orden de 2 pulgadas y 
puede ser ajustada manualmente, según las condiciones de operación. Los transductores 
actúan, a la vez, como transmisores de pulsos ultrasónicos y receptores del eco resultante. 
El eco analiza en varios intervalos tiempo, con el fin de definir la rapidez de la atenuación. 

La resolución vertical de la herramienta coincide con el diámetro del rayo ultrasónico 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 3/8¨ de diámetro para tuberías de 4 1/2¨ hasta 7¨ y sondas de 4¨ para 
tuberías de 7¨ hasta 10 3/4¨. Se pueden derivar 4 calibres acústicos a partir de los 8 tiempos 
de tránsito medidos con los transductores. El valor de la velocidad de propagación de las 
ondas acústicas en el fluido del pozo, se obtiene por medio de un transductor de referencia 
que mide el tiempo de tránsito sobre un intervalo calibrado. 
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impulso es función de las impedancias acústicas de los diferentes ambientes (fluido en el 
pozo, acero, cemento y formación). 

La amplitud de la primera cresta, que proviene de la reflexión directa del pulso que incide 
sobre la tubería, queda principalmente afectada por las condiciones atenuantes del fluido 
del pozo y del diámetro de la tubería. Una ventana de detección W1 permite, a la vez, 
determinar el tiempo de tránsito de la onda acústica 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 función de la impedancia acústica del cemento. Figura 54. 
�

Figura 54. Respuesta física de la herramienta CET. Tomado de “Cased Hole Log Interpretation”,
Schlumberger, 1999 

La ventana de medición  W2 está posicionada en un intervalo que permite distinguir zonas 
bien cementadas o sin cemento. La relación de las respuestas medidas entre las ventanas 
W1 y W2 se puede relacionar con la impedancia acústica Z del medio que rodea la tubería 
y, posteriormente, con la resistencia del cemento a la compresión. 

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

!! ��"!#
!$

% &
!#'()

*
Experimentos en laboratorios han demostrado que la impedancia acústica Z derivada del 
parámetro WW varía casi linealmente con la resistencia a la compresión. Un equipo de 
cómputo calcula una curva de resistencia a la compresión para cada transductor y, entre 
éstas, selecciona la máxima y la mínima. 
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V.3.4  REGISTRO CET 

El registro CET incluye las siguientes curvas. Figura 56. 

Figura 56. Presentación típica del registro CET. Tomado de “Evaluación de Formaciones 
México”, Schlumberger, 1994. 

Carril 1. Curvas de excentración y de rumbo relativo de la herramienta y curva de diámetro 
promedio de la tubería. El rumbo relativo, al igual que las herramientas de echados, 
representa el ángulo entre el lado alto de la herramienta y una dirección de referencia 
definida por el transductor No. 1. Esta medición permite orientar la sonda en agujeros 
desviados. Normalmente se puede añadir curvas de Rayos Gamma y CCL como 
correlación.
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La siguiente figura resume los diferentes aspectos de evaluación de la condición del 
conjunto revestimiento-cemento, ya sea el mapa de la cementación obtenido con el registro 
CET, la comparación entre los resultados CBL y CET, y una figuración de estado interno 
(rugosidad) de la tubería. 

Figura 58. Presentación combinada de resultadas de registros CBL y CET. Tomado de “Cased Hole 
Log Interpretation”, Schlumberger, 1999

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

La impedancia acústica depende de la naturaleza del fluido y de su densidad. Se ha podido 
observar que la atenuación aumente cuando incrementa la densidad del fluido, por su alto 
contenido en sólidos. Por lo tanto, se considera que los fluidos con una densidad mayor de 
1.6 g/cm3 no son adecuados para la operación de esta herramienta. Por el contrario, la 
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Capítulo VI: Evaluación de la formación a
través de la tubería 

VI.1 INTRODUCCIÓN 

Los registros geofísicos de pozo entubado utilizados para la evaluación de formaciones 
emplean herramientas donde se mide principalmente la radiación, por ejemplo las 
herramientas de Tiempo de Decaimiento Termal, Espectrómetro de Rayos Gamma, Neutrón 
Compensado, Rayo Gamma Estándar y Espectrómetro de Rayos Gama Naturales. Además, 
las herramientas Registro Sónico o Sonda Sónica proporcionan información acerca de la 
porosidad de las tuberías bien cementadas; el registro de la densidad también es útil en 
casos especiales. 

El registro de rayos gamma estándar es el registro básico utilizado para correlación, 
y brinda control litológico; en particular proporciona un estimado de la litificación. 
En muchos pozos viejos en donde el agua producida contiene sales radioactivas 
disueltas, el uso del registro de rayos gamma para este propósito puede ser inestable 
debido a la acumulación de depósitos radioactivos en las tuberías, particularmente 
en el intervalo de perforación. En este caso se requiere del registro de 
Espectrómetro de Rayos Gama Naturales o registros en pozo abierto. 

Por su parte la herramienta de Espectrómetro de Rayos Gama Naturales puede ser 
utilizada para ayudar a identificar el tipo y los volúmenes 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 Espectrómetro de Rayos Gama 
Naturales combinado con el registro Espectrómetro de Rayos Gamma permite el 
análisis volumétrico mineral de mezclas litológicas complejas. 

El registro de neutrón compensado proporciona un índice de porosidad que depende 
principalmente del contenido de hidrógeno de la formación. Cuando las condiciones 
de la cementación lo permiten, el Registro Sónico combinado con el registro de 
neutrón compensado llegan a ser utilizados para detectar zonas con gas a lo largo de 
la tubería. En condiciones reales también puede ser utilizada la combinación de 
densidad y registro de neutrones. 

En tuberías de revestimiento el registro Sónico proporciona información acerca de 
las ondas compresionales  así como de los tiempos de viaje de estas ondas dentro de 
la formación, la información obtenida se utiliza para calcular valores de porosidad y 
datos para cálculos acerca de las propiedades de rocas mecánicas. 

El registro de Tiempo de decaimiento termal proporciona la saturación del agua a 
través de la separación entre el agua salina e hidrocarburo. Las mediciones 
adicionales también proporcionan información para calcular la porosidad aparente y 
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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 núcleos estándar en el Pozo de 
Pruebas de Rayos Gamma del Instituto Estadounidense del Petróleo 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 tamaños, desde 1.0 pulgadas de diámetro (25.4 mm.) para aplicaciones en tubería 
hasta tamaños más grandes. Su rango alcanza al menos 350º F (177º C) y 15,000 psi (103.4 
MPA) tanto para temperatura como para presión, respectivamente. Figura 59. 

�
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 perforación del pozo. 

VI.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 tubería de revestimiento (CCL) es un dispositivo magnético sensible al 
incremento de metal en el cople de la tubería 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 sólo puede utilizarse para control de profundidad en 
algunos casos. Sin embargo, el CCL sólo puede ser efectivo si es correctamente conectado 
a la información de registros de agujero abierto. La clave para lograr dicha conexión radica 
en la comparación 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 más comunes. 
Dado que la tubería de revestimiento se comporta como una superficie transparente a los 
rayos gamma de la formación (aunque en realidad este no sucede ya que el cemento y 
entubamiento reducen y dispersan los conteos de formación de rayos gamma) los registros 
de rayos gamma en pozos abiertos y entubados deben ser similares. La correlación de los 
registros de rayos gamma en pozos abiertos y entubados se muestra en la figura 60.
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significativamente más altos. Véase 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 continúa con el análisis de estas zonas limpias para encontrar hidrocarburos. En el 
interior del pozo, el registro de rayos gamma es útil para correlacionar capas productoras 
entre pozos y recoger marcadores de capas, es decir, capas distintivas que aparecen a lo 
largo o en una porción de un área geológica. Dichas correlaciones resultan útiles para 
determinar la estructura geológica. 

Evaluación del volumen de lutita a partir del registro de rayos gamma. Es muy 
importante hacer notar que después de que un pozo está en producción, el registro de rayos 
gamma puede variar debido a la acumulación de sales radioactivas con el paso del tiempo. 
Estos depósitos 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 análisis 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 propósito. 
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 “lutíticas” similares, es decir, el registro parece 
variar dentro de un corredor delimitado por los valores de limpieza y lutitas promedio. Se 
puede trazar una línea de formación limpia y otra de lutitas para definir éste corredor como 
se muestra en la figura 61. La línea de formación limpia está en 30.0 unidades API y la 
línea de lutitas está en 81.0 unidades API. Se asume que la línea de lutitas es 100% lutita, 
mientras que la línea de formación limpia corresponde a formaciones que están libres de 
lutita.

�
Figura 61. Técnica para determinar el volumen de arcilla a partir del rayos gamma 
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Se puede notar que para el volumen de lutita, la desviación relativa entre la línea de 
limpieza y la línea 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 
cálculos rápidos a mano del volumen de lutita. Para calcular volúmenes de lutita del 
registro de rayos gamma, véase la figura 3. El volumen de lutita se calculará para los 
puntos marcados como A y B. Para el punto A, GRA es igual a 38, y para el punto B, GRB
es igual a 52. La desviación relativa para el punto A, XA está dada por: 

+( � �,- . ,/
-& . ,/ �

-
0& � %&1

Al poner XA= .16 en el cuadro de correlación de lutita en la figura 3, el resultado es un 
valor de VSha = .05, es decir, 5% de la masa del volumen de la formación es lutita. Para el 
punto B, GRB es igual a 52 y la desviación relativa, XB, se convierte en: 

+2 � �0� . ,/
-& . ,/ �

��
0& � %3,

XB = .43 dentro del cuadro de correlación 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 producción con el tiempo suelen mostrar 
niveles de conteo en o por encima del intervalo de producción. Lo anterior es el resultado 
de la precipitación de sales radioactivas fuera de la solución como fluidos de formación, 
especialmente agua, que fluyen hacia presiones más bajas. Las perforaciones, canales e 
incluso las formaciones pueden volverse “calientes”. Las incrustaciones también se 
acumulan en la tubería y la tubería de revestimiento y se conoce como material radioactivo 
de origen natural o 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 ESPECTROMETRÍA DE RAYOS GAMAS NATURALES 

Medidas de espectrometría de rayos gamas naturales. El espectro de emisión de rayos 
gamma tiene entre  sus principales fuentes dentro de un pozo, las series del uranio 238 
(U238) y el torio 232 (Th232), incluyendo sus elementos descendientes, y el potasio 40. A 
diferencia de las herramientas de rayos gamma comunes, las herramientas de 
espectrometría de rayos gamma naturales evalúan el espectro de energía de la radiación 
gamma incidente. La figura 63 muestra el espectro de energía de los rayos gamma naturales 
del potasio junto a las series del uranio y el torio. La distribución de energías 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 evaluación. Las 
herramientas más recientes tienen 100 o 256 entradas; a partir de ellas se pueden localizar 
grupos para aislar mejor el Th, U y K. 
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Figura 64. Herramienta de Rayos Gamma. Tomada de Geosteering Resistivity Tools, 2006. 

Compañía� Herramienta�de�Rayos�Gamma�naturales�
Herramienta�para�

detectar�materiales�
radioactivos�en�pozo�

Halliburton�

CSNG.�Compensated�Spectral�Natural�
Gamma�Log�
�
SGR.�Spectral�Gamma�Ray�Log�

Isotope�Spectral�
Measurement.�

�
*TracerScan�

�

Schlumberger�
NGS.�Natural�Gamma�Ray�Spectrometry�
Log�

MTT.�Multiple�Tracer�
Tool�

Figura 65. a) Distribución de rayos gamma de la herramienta MTT. b) Principales elementos radioactivos que 
la herramienta registra. 

a) b) 
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Volúmenes e identificación de minerales y arcilla. La identificación de minerales es un 
trabajo muy compleja y se pueden tomar numerosas razones entre Th, K y U junto a 
conteos para evaluar la mineralogía, rocas ígneas, ambientes de depósitos marinos o 
continentales, capas orgánicas de lutita y semejantes que se encuentran en el pozo. Estas 
razones se pueden presentar en los registros si son requeridas. 

�
Figura 67 Identificación de minerales y arcillas a partir de las lecturas de Tolio y Potasio 

La tabla en la figura 67 muestra cómo la mineralogía puede estar relacionada con la razón y 
concentración Th/K. Nótese que cada línea emanada del origen corresponde a una razón 
Th/K constante. Por ejemplo, si Th= 10.6 ppm y K= 3.9%, entonces la razón 
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 están 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: 
� Identificación de rocas petrolíferas con potencial de producción 
� Detección de perforaciones en el pozo que producen agua  
� Incrustaciones radioactivas dentro de la roca 
� Efectos de lodo. Detección de potasio en los fluidos del pozo 
� Identificación de fractura natural 

Identificación de rocas petrolíferas con potencial de producción. 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 petrolífera orgánica rica con potencial 
de producción. Esta zona posee conteos de uranio altos, mientras que la lutita que indica 
presencia de Th y K es baja. Figura 68.
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Figura 69.�Detección 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 formación muestra 
que este aumento está 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. 

Figura 70. Incrustaciones radioactivas en el yacimiento 
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Figura 72. Espectro de rayos gamma para la detección de fracturas naturales  

Figura 73. Mediciones de la condición de la tubería de revestimiento realizadas por la herramienta 
CSNG de Halliburton  
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Las zonas de gas pueden ser identificadas a menudo comparando el registro del neutrón con 
una porosidad acústica del registro o de porosidades de núcleos. 

VI.3.1 Principio Físico 

Los neutrones son  partículas eléctricamente neutrales, cada uno tiene una masa casi 
idéntica a la masa de un átomo de hidrógeno. Los neutrones de gran energía  (rápidos) se 
emiten continuamente de una fuente radiactiva en la herramienta. Estos neutrones chocan 
con los núcleos de los materiales de la formación ocasionando un efecto de colision de bola 
de billar, cada colisión el neutrón pierde algo de su energía. La cantidad de energía perdida 
por la colisión depende de la masa relativa del núcleo con el cual el neutrón choca. La 
mayor pérdida de energía ocurre cuando el neutrón pega con un núcleo de  prácticamente 
igual masa en este caso un núcleo de hidrógeno. Las colisiones con los núcleos pesados no 
retardan al neutrón mucho. Así, la reducción de neutrones depende en gran parte de la 
cantidad de hidrógeno en la formación. En pocos microsegundos estos neutrones llamados 
epitérmales han sido retardados por colisiones sucesivas a  velocidades termales, 
correspondiendo a las energías de alrededor 0.025 eV. Entonces se difunden aleatoriamente 
en la formación, sin perder más energía, hasta que son capturados por los núcleos de 
átomos tales como clorina, hidrógeno, o silicio. El núcleo de captura llega a ser exitado y 
emite un rayo gama de gran energía de captura. Dependiendo del tipo de herramienta de 
neutrónes,  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 concentración de 
hidrógeno del material que rodea a la fuente de neutrónes es grande, la mayor parte de los 
neutrones están siendo retardados y capturados a una distancia corta de la fuente. En el 
contrario, si la concentración del hidrógeno es pequeña, los neutrones viajan más lejos de la 
fuente antes de ser capturados. Por consiguiente, la tarifa de cuenta en el detector aumenta 
para la concentración disminuida del hidrógeno, y viceversa. 

VI.3.2 Equipo 

Las herramientas del registro de neutrón se corren dentro de la tubería de revestimiento e 
incluyen una serie herramientas de neutrón GNT (descontinuada) y la herramienta  CNL.
Estas herramientas utilizan fuentes de Americio-Berilio para proveer de neutrones con 
energías iníciales de 4.2 electrón 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 respondían sobre todo a la porosidad, 
sus lecturas fueron influenciadas grandemente por la salinidad del fluido, temperatura, 
presión, y por la tubería de revestimiento y el cemento. La herramienta de CNL está 
diseñada especialmente para la combinación con cualquiera de varias otras herramientas 
para proporcionar un registro simultáneo del neutrón, figura 75. La herramienta del CNL 
tiene un espaciamiento doble que aumenta la detención de neutrones termales en la 
formación. El cociente del rate de cuentas  de los dos detectores es procesado por el equipo 
superficial para producir una grabación linear escalada del índice de la porosidad del 
neutrón. Los efectos de los parámetros del pozo son reducidos grandemente tomando el 
cociente de dos cuentas de neutrones afectadas semejantemente por estas perturbaciones. 
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VI.3.3 Calibración 

La calibración primaria estándar para los registros de neutrón 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 calibración secundarios (fuente radiactiva), relacionados exactamente con el 
pozo de prueba API, eran utilizados para la calibración de campo. Antes del procedimiento 
de la calibración API, los registros del neutrón eran escalados en cuentas por segundo.

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

VI.3.3 Respuesta de la herramienta 

Según lo indicado anteriormente, las respuestas de las herramientas del neutrón reflejan 
sobre todo la cantidad de hidrógeno en la formación. Desde el aceite y el agua contiene 
prácticamente la misma cantidad de hidrógeno por volumen de unidad, las respuestas 
refleja la porosidad que un líquido podría llenar en formaciones limpias. Sin embargo, las 
herramientas responden a todos los átomos de hidrógeno en la formación, incluyendo ésos 
químicamente combinados en minerales de la matriz de la formación. Así, la lectura del 
neutrón depende sobre todo del índice del hidrógeno de la formación. El índice del 
hidrógeno es proporcional a la cantidad de hidrógeno por volumen de unidad, con el índice 
del hidrógeno del agua dulce en las condiciones superficiales tomadas como unidad. El 
índice del hidrógeno del cloruro sódico disuelto del agua salada (NaCl) toma el espacio y 
de tal modo reduce la densidad del hidrógeno. En registros de agujero abierto, las 
formaciones son invadidas generalmente por el agua en la zona investigada por los registros 
del neutrón para ese caso se considera tener la misma salinidad que el líquido de la 
perforación. Para las operaciones en pozo entubado, la zona invadida  generalmente 
desaparece con tiempo, y la salinidad del agua es la del agua de la formación 
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