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INTRODUCCION 

Tom..."llldo en consideraci6n que la localizaci611, perfora­
ci6n y operaciones subsecuentes de un pozo petrolero repre -
sentan una gran inversi6n, es comprensible que de cada uno -
de los pozos perforados se trate de obtener la mayor canti -
dad posible de hidrocarburos para compensar la erogaci6n he­
cha. Sin embargo, la.experiencia ha demostrado que en muchos 
pozos que se consideraba producían en una forma eficiente se 
presentan fallas, que al ser corregidas, se logTa aumentar -
la producción del pozoo 

En algunos casos, cuando esas fallas han ocurrido dur8.!,! 
te un período largo de tiempo han llegado a crear problemas­
en los casos de reouperaci6n secundariaº Por consiguiente, -
los registros de producci6n sirven para planear las repara -
ciones en pozos de baja producci6n y ayudan a resolver los 
problemas cuando se presenta una alta relaci6n gas-aceite -­
y/o entrada de agua. 

El presente trabajo trata de dar una explicaci6n y modo 
de operación del equipo y herramientas usados durante una -
prueba de registro de producción, así como un enfoque global 
de los casos en que es necesario recurrir a él• 
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RESUMEN 

Dentro del grupo de insi•rumentos utilüados para obtener 
los perfiles de producci6n se inclu,yen lof3 medidores de flujo 
de dos tipos: de medici6n contínua y los que tienen un obtur~ 
dor anular, termómetros de '-l11a alta sensibilidad, gradioman6-
metros, saca-muestras de fluido de producción,' densímetros,-­
medidores de fracción rie agita y calibradores de pequeño diám~ 
tro q_ue pueden '.)asar por dentro de la tubería de producción.­
Estos instrumentos permiten el registro de.la producci6n o de 
la inyección ·~,r la obtenci.Ón de las características de los -­
fluÍdos procedentes de la formación; del diruntero del pozo, y 

de las temperaturas. Tambi~n se regis·tran los coplea o juntas 
de la tubería para un mejor control de la profundidad.o Mues-­
tras del fluído para estudios del tipo PVT pueden ser recupe­
radas de cirnlquier profundidadº La mayoría de los problemas -
de producción quedan resueltos con la interpretación de éstos 
datos, en especial cuando se dispone también de los perfiles­
de rayos gamma neutrónico y de los de control de cementaci6n; 
para ambos existen dispositivos de pequeño diámetro que pue -
den pasar por dentro de la tubería de producci6n. 

Los instrumentos para obtener perfiles de producci6n son 
di:::eñados para trabajos dentro del pozo, en condiciones diná.;.. 
mioaso De ésta manera suministran la información necesa!'ia P!, 
ra evaluar las técnicas empleadas en la terminación o repara­
ción del pozo. Los instrumentos son construidos de tal manera 
que pueden operar dentro de tuberías de dos pulgadas y a pre­
siones hasta de 703 Kg/cm2 y temperaturas de 150ºc. El equipo 
de control de presión permite el descenso de los inatr.umentos 
en pozos en producci6n con presiones de superficie de hasta -
420 Kg/cm2

? y en pozos de inyecci6n con presiones de hasta --
510 Kg/om2 º . 

En terminaciones nuevas los perfiles de producción sir-­
ven para asegurar una recuperación máxima de fluÍdo y para e~ 
plicar problemas de producci6n que saltan a la vista por el -
comportamiento en la superficie. En pozos viejos, los perfi~ 
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les ayudan a la planeaci6n de los trabajos de reparaci6n para 
pozos productores en declinaci6no otra aplicación importante­
es el control de proyectos para recuperación secundariao 
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C A P I T U L O I 

GENERALIDADES.- La medición de coeficientes de flujo, no 
es una novedad, sin embargo, siempre ha sido difícil determi­
nar dentro del pozo la composición de los fluidos. Los instr,E; 
mentos usados actualmente hacen posible la identificación de­
los comIJonentes del fluido y a la vez permiten conocer la -
fracción del flujo total que corresponde a cada uno de ellos, 
una vez hecha la identificación de los fluidos, las medicio-.,.. 
nes de los coeficientes de flujo en el pozo resultan de mayor 
significación. 

El desarrollo de instrumentos para estas mediciones en -
condiciones dinámicas del pozo ha hecho progresar considera-­
blemente el uso de los perfiles de producciÓno Mediante el u­
so de uno de éstos instrumentos en forma combinada ( Mcdidor­
de flujo, aparato para identificaci6n de fluídos, y control-­
de profundidad ) podemos contestar a las preguntas: ¿ Cuánto­
de fluído ? ¿ De dónde proviene ? y ¿Qué clase de fluido ?o 

Los efectos de la velocidad de los fluídos sobre la mez­
cla, así como las combinaciones ~osibles de petróleo, gas y -

agua, complican el problema de la identificación de ~stoa ~ 
fluídos. Para seleccionar el tipo de dispositivo apropiado a­
uaar, se debe de tomar en cuenta la mezcla y la velocidad de­
los fluidos, tamhién es de vital importancia investigar aque­
llos parámetros que varían lo suficiente como para obtener u­
na identificación satisfactoria de los fluidos componentes de 
un flujo multifásico. Por ejemplo, efectuando la medición de­
densidades de fluídos se obtienen los mejores resultados, -~ 
cuando se trata de determinar entradas de gas, en cambio las­
densidades de mezclas de agua y petróleo resultan muy pareci­
das para permitir una buena ident1ficaci6n. 

Si tomamos en cuenta las constantes diel~ctricas de los­
hidrocarburos ( 2 a 6 ) que son muy diferentes a las del agua 
( aproximadamente 80 ), vemos que el parámetro del agua es el 
que se medirá para definir las mezclas agua-petr61eo. Te6ric~ 
mente, cuando se determinan las densidades, así como las ~-­
constantes dieléctricas, ea posible conocer las fracciones de 
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gas, petr6leo y agua. 
Para efectuar la determinaci6n de las fracciones de los­

fluídos es de mucha importancia considerar las velocidades de 
~stos. Generalmentet se supone que la distribución de los CO)!! 

ponentes de cualquier sistema miscible de fluídos que f'luyen­
en forma vertical en la tubería de producción es funci6n de -
la mezcla. Por ejemplo, en mezclas agua-petr61eo a bajas vel.Q. 
cidados, el petr61eo se pr;.;senta genera.lmeri.te en forna de go­
tas suspend:iua:i en el aeua, cuando hay velocidades más altas­
hay espuma y aglutinación de -pe·t;rÓleo ,. cuando se llega a vel.Q. 
cidades aún m~s altas se fo1•rnan emulsiones. Cuando se trata -
de mezclas eas-líquido, ocurren también transformaciones par~. 
cidas. Para un análisis correcto, al efectuar cualquier medi­
ción de fluídos en movimie.nto, se debe tomar en cuenta éstas­
variaciones en la distribuci6n de los fluídos. 

Al tener velocidades bajas de flujo ocurre aegregaci6n-­
por densidad, dentro de la tubería de revestimiento, lo cual­
al tera la distribuci6n pror,1edio "in si tu" de los fluÍdos y -

puede llevar a interpretaciones :falsas. La dis·l;ribución de. V,2 

lúmenes de fluÍdo en movimj.ento dentro de la tubería de reve!j!_ 
timiento puede ser distinto de las cantidades de fluído pro-­
ducido en la superficieº La diferencia resulta de las veloci­
dades ver·bicales de distintos valores que tienen los componeu 
tes de la :nezcla, lógico es que el componente más liviano se­
eleve más rápidamente que el pesadoº 

Se deben tomar en cuenta los valores diferentes en la v~ 
locidatl de los fluídos que componen el flujo en la tubería de 
revestimiento, para poder relacionar las mediciones hechas -­
dentro del pozo, con la producci6n en la superficie. Es·t;o es­
necesario ya que los instrUlllentos para medir fracciones de -­
fluído solo responden a los volúmenes ocupados.por cada uno -
de los fluÍdos componentes del flujo y no a sus velocidades -
relativasº Se puede considerar como ejemplo el caso de cuando 
se está produciendo 1micamente petróleo, •:m un pozo ciue tiene 
un nivel de agua por encima de la zona de loa.disparos, el P!t 
tróleo entra a la tubería de revestimiento y se mueve hacia -
arriba u travi$s del agua. Si se mide la densidad de una mues-
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tra representativa del fluido tomada abajo del nivel del.agua 
se notará una proporci6n bastante apreciable de agua, lo que­
causará sorpresa en vista de la ausencia de agua en el fluido 
producido en la superficie. Sin embargo, en éste caso se mue­
ve solo el petr61eo y la velocidad ascendente del agua ea nu­
la. 

En el caso de tener producción de petróleo y agua ocurre 
un fen6meno parecido, ya que el petróleo se mueve con mayor -
velocidad vertical y contribuye a la sección transversal del­
fluÍdo en un porcentaje menor del que se podría suponer si se 
tomara en cuenta la fracción de petróleo producido 0 

La. diferencia entre la fracción de volumen de petróleo­
en la tubería de revestimiento y el volumen que se está prod,!;!; 
ciendo, es función no solamente de la velocidad de flujo sino 
también de las características físicas del petróleo y del a-­
gua { densidad, viscosidad, tensión superficial, etc, ) debi­
do a las muchas variaciones que pueden sufrir estos pará.me~­
tros, es difícil convertir mediciones de fondo de pozo a vel2 
res de producción en la superficie. 

Pura poder conocer las proporciones en que se encuentran 
los componentes de una mezcla de fluidos dentro de un pozo,-­
la velocidad de flujo debe ser suficientemente alta, para re­
ducir al mínimo el efecto de segregación. Cuando la velocidad 
del flujo es alta, la fricción interna entre los fluidos es-­
aparentemente. suf'iciente pura contrarrestar la segregación.­
En pozos de producción alta {más de 700 bls/día 6 112 m3/día 
en T,R. de 5 1/2 pulgadas ) las velocidades de flujo general­
mente son lo suficientemente altas para permitir u.na buena i­
dentificación de los fluidos mediante mediciones de densidad 0 

Los pozos con producción baja, que normalmente se presentan,­
permitcn la segregaci6n de fluídos, lo cual en el pasado ha -
sido una de las causas que han originado los problemas encon­
trados, en la determinación de las fracciones de fluÍdos den­
tro del pozo. 

Los nuevos instrumentos para la obtención de los perfi­
les de producción, resuelven el problema de la segregaci6n de 
fluídoa en los pozos de baja producción. :81 equipo de regia--

',',. 
~.;:,.. ~ ·.-, ::-·~:·- ,..,-r-,. --;-,· , ... ,,.· .--,:r::.•. _-; 
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tro de producción en au estado actual, es el resultado de la­
combinaoi6n de investigaciones de laboratorio oon pruebaa·ex­
·~ensas de campo. 
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C A P I T U L O II 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

A).- INSTRUMENTOS PARA POZOS DE MEDIANA Y BAJA PRODUCCION. 

l.- MEDIDOR DE FLUJO CON OBTURADOR ANULAR INFLABL.c:. 

Este instrumento ( Figura 1 ) consta de un velocímetro -
de tipo de hélice, que mide coeficientes de flujo total a las 
profundidades requeridas. Tiene además, un obturador anular -
flexible que es resistente a los hidrocarburos, el cual es i~ 
flado por medio de una bomba hidraÚlica que obliga .a todo el­
fluido a pasar a través de w1a sección medidora de pequeflo -­
diámetro que contiene la hélice, la cual al empesar a girar -
produce una corriente alterna cu.ya frecuencia es proporcional 
al coeficiente absoluto de flujo. 

Para disminuir imprecisiones en el perfil de flujo real­
la pérdida por fricción de los fluídos se ha reducido al míni 
mo permitido por el diámetro interior del instrumento. -( Me-­

nos de o.35 Kg/cm2 tratándose de pozos con producción menor -
de· 4-00 bls/díe. ó 64 m3 /día ) • 

Existen dos tipos de medidores de flujo con obturador a­
nular inflable, uno de ellos es de 1 11/l.6" de diámetro, el ,Q, 

tro tipo de medidor es de 2" de; diámetroº Las características 
de éste aparato son que tra1Jaja a una presión máxima de 

2 600 Kg/cm y a una temi>eratura de l25°Co 
2 .- MBDIDOR INFLABLE COMBINADO. 

Este dispositivo ( Figura 2 ), incluye instrumentos para 
la identificaci6n de fluidos en la secci611 medidora, la que -
es suficientemente pequeña de modo que aún pequeños volW:nenea 
de fluido pueden desarrollar buenas velocidades, reduciéndose 
así al mínimo el efecto de segregaci6n. En date dispositivo -
se encuentrant además del medidor de flujo, un medidor de la­
frucci6n de agua y un densímetroo 

El medidor de la fracción de agua hace la medici6n de -­
las constantes dieléctricas de los fluídos que pasan a través 
de la sección medidora. Este dispositivo es fundamentalmente-



u.n condensador. Lo~ fluidos que pasan·a trav~s de la secci6n­

de medición .fluyen entre 18.S placas cilindricns fü;l condensa­
dor cuya cav~:cid:id es detcrminuda por un eircui to eléctricoº -

.Des:pllés ele la transmisión de 11:1.s señales a l;;t su-perficie y -­

luego de 3 1.l reeistro, se pu"de d .e terminar el Índice de cortc­

dc ::i.,:ua del flujo a la prof,:..ndidad deseadaº 
La gran diferencia entr:.: las comitantes dieléctricas de­

los hidrocarburos y el agua p~;rmi te u.na buena j.dentificación­
en mezclas no e;nulsif.ic::tdas, cuando la fase continua de una -

mezcla emulsific2.d,,: es eléctricamente conductora ( arrua ) 1 la 

capacidad medida por to·l metlitlor de la fracción de e.gua es ca­
si la misma como si hubiera un cien por ciento de agua. Para­
emulsiones c1¡yq fase continu.'J es d :petr6lc~o, las mediciones­

no se alter<::.n apreciablemente en pozos cuya :producción es ma­
yor de 200 bls/dÍa ( 32 m.3/dfa. ), con porcentajes de agm.i ¡;¡a­

yeres del 30/~, la me3cla tiende a cmulsificarse dentro del -· 
instrumento. 

EL DENSI!.IBTRO, está diseñado para dar un índice de dens1, 

dad de los fluídos que pasan por la sección medidora, el flu­
jo es dirigido a través de \U1 cilindro hueco que contiene cu­
chillas radiales alineadas con el flujo. El cilindro está so­
metido a una vibración circular por acción de un meca...'1ismo e­

lectromagnético y oscila a una frecuencia natural, que es f~ 

ci6n de la densidad de los flu:Í.dos que atraviesan el cilin -­
dro, La frecuencia de oscilación se miele con un sistema. de d~ 

tecci6n apro.piado que envía señales eléctricas a la supcrfi -
cie donde son registradas t 1.fotas señales eléctricas se con 
vierten luego a Índices de densidad de fluídos mediante el u­

so de gráficas apropiadasº 

J3). - INSTRlTIE11TOS PARA P0:00S DE ALTA PRODUCCION. 

3.- MEDIDOR CONTINUO DE FLUJO. (Figura. 3 ). 
Es un velocímetro centralizado de tipo hélice, que dá -­

un perfil continuo del flujo en funci6n de la profundidadº El 

perfil consta de Wla curva expresada en porcentaje de flujo-­

t.otal, la curva se registra en sentido contrario al flujo. --
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Los coples ( juntas ), la tensi6n del cable y su velocidad -
quedan tamM.~n registrados. Con éste Ú1 timo dato se debe co­
rregir la curva de flujo por el efecto de la velocidad del -­
instrumento en sentido contrario. Es aconsejable hacer un :P0!, 

fil de calibración para obtener en ésta forma una precisi6n -
más alta en la determinación del volumen producido por el ---
pozo. 

El medidor continuo de flujo viene en dos tamaños: uno -
de l ll/l.611 y el otro de 2" de diámetro exterior. Las especi­
ficaciones 1nrixi:nas de éste aparato son: presi6n de 1000 Kg/cm2 

temperatura de 16o0 c. 
4.- GRADIOMANOMETRO~ 

Este aparato ( Figura 4. ) , sirve para tomar un perfil -
contínuo de la diferencia de presión entre dos puntos. Esta -
medición de la presión diferencial es hecha por dos fuelles­
provistos de membranas que son sensioles a las variaciones de 

presi6n, y están espaciados o.60 m uno del otro. Generalmente 
cuando la sonda opera dentro de la tubería de revestimiento,­
el gradiomanómetro mide el ~eso específico promedio de los -­
fluídos que se encuentran entre los dos fuelles y es permisi­
ble despreciar las pérdidas por fricción. La escala del per -
fil está dada en unidades de peso específico / se calibra fu~ 
ra del pozo, de tal manera que se lea: cero en agua dulce y -

cero en el aire. Cuando se opel'o. en el interior de la tubería. 
de producción, las pérdidas :por fricción y la turbulencia de­
los fluídos afectan las mediciones dani:!o lugar a re.:rnltados -
cualitativos. 

Si se considera la variaci6n de presión debida a las pé.!: 
didas por fricción ( que es siempre el caso en ,tuberías de r~ 
vestimientc de 5 l/2" de diámetro on adelante ), se tendrá un 
registro de la densidad promedio del fluído, ó de la mf:lzcla -
de fluidos en el perfil gradiente de presión. 

Las características de fste 
Diámtero ext~rior 
Temperatura máxima 
Presión máxima 

aparato son: 

1 11/l.6" 
125 ºe 
600 Kg/cm2 
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e). - OTRO~ Ili'.)Tlfüi1ífü·;To~; Ptd::;, .CL IlliGISTRO DE PERFILES. 

5.- TEIUWME'.l.'!l'J .Ul!: GRAN :31~iL3IEJLIDAD. 

Con éste aparato ( Figura 5 ) , podemos regist1'a.r un per­
fil de ternper~tura y también un perfil de coples en forma si­
multánea, se pueden re~~istrar ano!Jlalías de temperatu.ra de tan 
solo Oº 5 °F. La sonda cono1ta de un sistema de puente eléctri­
co qu0 ntiliz;1 ur1.::c ru·Jü;tencia no aislada, sensible a la tem­

per2.tu:;:•;:ep oorno un ram:ü del puente. 

La gran :;ensibil:i.cla1J di~1 tern:0metro lo cariaoita esl)ecio.1. 

mente para detectar al movimiento üe fluídm:: entre la tubería 

de revesti.raiento ;/ la formación o entre la t11bería de revest1_ 

miento y la tubería ·:ic _producción. 

Las car:,eterí.oticas de operación de éste instrumento son: 

Temperatura máxima 177 ºe 
Pr~sión máxima 10·30 Kg/cm2 

6.- CAL13RADOR QUE PÜBDE PASAil POR DENTRO DE LA TlIBERIA. 
Este aparato de calibración ( Figura 6 ), dá W1a curva -

del diámetro del pozo promediada por tres brazoso Bl perfil -

correspondiente indica variaciones en el diámetro d1'll agujero 

entre 2 :/ 12", con ill1a sensibilidad de ± 0.1 11 º 

Las especificaciones de operación son: 
Temperatura máxima 140ºc 
Presión máxima 700 Kg/cm2 

7 0 - COLECTOR DE :·,fü!,:;STRA~3 DE FRODUCCION. 

Este :q1:.r~cto ( Pigvra 7 ) se l1·i;iliza para recuperar una·­

muestra de fluído de 2o05 litros de volumen a cualquier pro -
fundidad en pozos :productores. Consta de dos cámaras separa-

'" á , da::i por una v« lvula de explosion y Lm regulador de flujo. 

La proi'u.ndidad de muestreo se selecciona normalmente de­

aquellos perfiles que dan las car[~cterísticas de los fluídos­

tales como el gradiomanómetro. 

Los orificlos grandes del aparato permiten recuperar -­

muestras sin caída de presión. El cierre efec·tivo después de­

recogida la muestra es controlado desde la superficie, evitan 

do así la contaminación. La muestra entera puede ser ·traslad~ 
da, bajo presión , a una cápsula para análisis de tipo PVT. 
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C A P I T U L O III 

A p L I e A e I o N E s 

lo- MEDIDOR DE l"LUJO CON OTITHilALOH lJfULAR INFLABLE. 

En principio, el dispositivo con obturador anular infla­
ble es el mejor instrwnento para las determinaciones de flujo 
y de las fracciones de fluidos dentro del agujero. Sin enfuar­
go, en pozos de producci6n elevada en agujeros abiertos o en­
tuberías de revestimi.ento de rliárne"l;ro grande, pueden ·~onducir 
a caídas excesivas de :presión a través del instrumento y tam­
bién a velocidades de flujo demasiado altas. Estas Últimas -­
pueden llegar a producir emuJ.sfones de petróleo y agua que h!i 
rían imposible la determinación de las fracciones de fluÍdoso 
La caída excesiva de presión a través de la sonda, no.solameg 
te interfiere con las condiciones normales de producción sino 
que en muchos casos impide el anclaje Gfectivo del obturador­
anular. 

Se puede utilizar éste :lparato en pozos de bombeo usando 
una tubería adicional instalada únicamente para bajar el med2:._ 
dor de fluJo, lo cual es posible únicamente en pozos revesti­
dos con tubería Lle 6 5/8" o más. Cuando el pozo tenga una tu­
bería de revestimiento de 5 1/2" se puede bajar el aparato a­
través del es:i.mcio anu.lar a condici6n de Cl_Ue el pozo est~ e -
quipado r.on: Una cabeza.terminal. de tubería giratoria y llIU1 

tubería eoB junta.a de extremo liso. 
Como el G.:<did.or de flujo con obturador anular inflable -

viene en dos tamafios, uno de ellos, el de l ll/l.611 de diáme-­
tro se puede operar dentro de tuberías de producción de 211 y­
con flujos de prouucción bajos ha::;ta medianosº El otro, de 2" 
de diámetro, ofrece menos resistencia y puede usarse en pozos 
de al ta producción sj.ernpre y cuando el diámetro de la tubería 
de producción lo permitaº 

El medidor de flujo con obturador anular inflable se uti 
liza para registrar perfiles, ya sean de producción o de in-­
yección. Un generador asimétrico de señales indica la direc.o.­
ci6n del flujo. ( Ya sea hacia arriba o hacia abajo ). 
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Se cuenta con equipos y m~todos diferentes para medicio­
nes en pozos cuya producción es grande. 

2o- 1IBDIDOR INFLA.BLE COMBINADO. 

Mediante el uso de és-te disriosi tivo se elimina íÜ probl~ 

ma de segregación de fluídos en los pozos de baja producci6n, 
awnenta.ndo la velocidad del flujo. Después de anclado e infl,!! 
do, el obturador anular dirige el flujo de tocios los fluídos­
que vienen de abajo u través de una sección medidora de diám.2, 
tro peq_ueño. En ~sta sonda, :).as mediciones de la constante -
dieléctrica y cíe densidad son h~·chas dentro de la :pa1•te rápi-. 
da del flu.jo. El 1.iso de éste dis~ositivo permite la determin&!:, 
ci6n de fracciones de petróleo dentro del pozo con producción 
li,¡¡;errunente :=up8rior a 10 bls/día. 

El medidor de la fracción de agua se utiliza principal -
mente para determinar las fracciones de petróleo y agua a ba­
se de un" Índice de corte de agua"• 

Debido a la tendencia del medidor de la fracción de agua 
y del densímetro a aumentar la fricción al flujo, el uso de -
la herramient:::. infla ble combinada queda limitado a pozos cuya 
producción es más baja que aquéllos que son permisibles para­
el uso del medidor de flujo con obturador anular inflable. 

3. - IlllillID()P. CONTirruo DE FLUJO. 

En pozos cuya producci6n es demasiado elevada para el u­
so de los dispositivos con obturador anular se utiliza el me­
didor contínuo de flujo, para hacer los perfiles de producción 
dentro del poz.oo El uso de ~ste aparato es más efectivo y ex­
celente en condiciones de flujo monofásico en pozos de alta -
producción, ( como pozos de gas ) y/o dentro de tubería de r.2, 
vestimien-to de diámetro pequeño. 

Tratándose de flujos bifásicos, con pequeñas gotas o b~ 
bujas de la fase üiscontínua también es recomendable su usoo­
En fluidos que presentan burbujas grandes, la interpretaci6n­
es extremadamente di:f ÍCil y las indicaciones dadas por éste -
medidor son bastante irregulares y err6neas. 

El medidor contínuo de flujo sirve parH determinar la -­
fracción con que cad'" zona contribuye a l& producción total -
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o recibe en el caso de pozos de inyecoi6n. 
El aparato también sirve para ayudar a resolver proble­

mas de cambio en la distribuci6n del flujo debidos a condici,g, 
nes de flujo, taponamiento de las perforaciones, agotamiento, 
aumento del porcentaje de agua, selección del tipo de te~ 
ci6n y del proceso de estimulaci6n. 

4o- GRADIOMA.NOMETRO, 
Este aparato sirve para determinar los tipos de fluídos­

Y tiene mayor efectividad en J.a identificación de entrada da­
gas y para localizar nivelea estáticos de agua, así como de -
terminar el contacto petróleo-agua y el contacto gas-petr6 ~ 
leo. Cuando la velocidad de los fluidos es suficientemente a.J:. 
ta, el instrumento puede identificar también entradas de pe -
tróleo y de agua en pozos de producción, basándose en las di­
ferencias de peso específico existente entre el fluído que en 
tra y aquel, que ya se encuen-~ra en la tubería de revestimieE: 
to. Por tal razón no es fácil detectar entradas de agua en P.2. 
zos productores que tengan una alta producción de agua. 

Si las velocidades de flujo no son suficientemente altas 
pueden ocurrir efectos de segregación de las fracciones de ~ 

fluído producidas. 

5o- TERMOMETRO DE GRAN SENSIBILJJJAD. 
Este instrumento sirve para localizar la distribución -­

del agua, inyectada a una formación y determinar si existe 6-
no el flujo cruzado, para localizar canalizaciones detrás de­
la tubería de revestimiento, para ubicar fugas en la tubería­
de producción y para establecer gradientes geotérmicos. Así -
conio para determinar el pw1to de burbujeo, el control de la-­
operación de la~ válvulas de gas de inyección, pérdidas de -­
circulación, etc. 

E.n pozos de inyección, por ejemplo, una serie de curvas­
de temperatura registradas a intervalos de cuatro horas des -
pués de suspender la inyección, identifica las zonas que es-­
tán tomando fluido. Estas zonas, enfriadas por el fluido in -

yectado hasta puntos más alejados del agujero, no retornan de 
inmediato a su temperatura normal de formación como las zonas 
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no inyectadas. 
Es de especial in·t;er~s notar que las anomalías por en -­

friamiento aparecen aún a través de la tubería de revestimie~ 
to. Estas zonas pueden o no coincidir con los niveles a los -
cuales los fluídos inyectados sales de la tuberíaº 

En algunas circunstancias, como por ejemplo, tratándose­
de formaciones de porosidad muy alta o presi6n diferencial -­
muy baja, la entrada de gas no es siempre ·indicada por una a­
nomalía fría; por lo cual es recomendable sacar un perfil de­
gradiente de presión junto con el perfil de temperatura para­
la determinación exacta de las en;; radas de gas. 

6.- CALIBRADOR QUE PUiZDE PASA?. POR DENTRO DE LA TUJ3ERIA. 
Los perfiles de calibración son de gran valor en la de­

terminaci6n del volumen de producci6n en terminaciones de po­
zos abiertos. Sin embargo, aún los perfiles de flttjo J:iechos -
en tubería de revestimj.ento pueden quedar afectados por enja­
rre, depósitos de parafina o da.fíos en la tubería de revesti -
miento~ 

Este aparato se emplea principalmente en combinación con 
el medidor contínuo de flujo 6 con el medidor de flujo con oE_ 
turador anular inf1:::.ble, tanto en pozos entubados, como en P.Q. 
zos abiertos. Cuando no se conoce exactamente el diámetro de­
un pozo donde se usa el medidor contínuo de flujo, es impera­
tivo hacer un perfil 9 utilizando el calibrador que puede pa-­
sar por dentro de la tubería, ya que uno de los parámetros n!:_ 
cesarios para la in-terpretaci6n del perfil de flujo es el co­
nocer exactamente el diámetro del pozo en cada punto. 

70 - COLECTOR DE MTJCSTRAS DE PRODUCCION. 
El aparato colector de muestras consta de dos cámaras 

separadas por una válvula de explosión y un regulador de flu­
jo. El funcionainiento del aparato es el siguiente: 

Antes de tomar la muestra, la cámi;.ra inferior que está-­
situada encima del pistón flotante, está llena de aceite a --
70 Kg/cm2 de presi6n. La cámara superior contiene aire a pre­
si6n atmosférica. La válvula de explosi6n es accionada desde-

la superfioie al llegar a la profundidad del muestreo. 
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La preai6n exterior aplicada a la base del pistón ~:.; __ _ 

flotante ( a. tr'.:lv~s de los orificios de entráda de la mues -­
tra ) , obliga al aceite situado encima del .pistón a pasar a -
través del regulauor hacia la cáms:ra de aire de baja presión. 
Cerca del final de su trayectoria, el pistón flotante recoge­
la válvula inferior, cierra la cámara de muestreo y asegura -
el sello del pistón de cierre contra la entrada del fluÍdo. 
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C A P I T U L O IV 

En la figura 8 se mues·tran mediciones obtenidas en un P.2. 
zo de bombeo mecánico. EL pozo forma parte de un gran proyec­
to de inyección de agua en la parte central da los Estados U­
nidos, Los pozos de inyección y de producción del programa, ~ 

están terminados en agujero abierto en una capa gruesa. que -­
contiene varias zonas de cierta permeabilidad. No fu~ posible 
evaluar la operación de inyección con mediciones hechas en la 
superficie, d0bido a las variaciones de permeabilidau de la.s­
arenas, y a la falta de control en la inyección por agujero ~ 
bierto.; 

Se corrieron perfiles de producción en varios pozos para 
evaluar el comportainiento de la inyección de agua y para con­
tar con la información necesaria para la.elaboración de un~ 
programa de reparación. 

Cuando se corren perfiles de producción en pozos de bom­
beo mecánico se presentan dificultades que complican la oper,¡a 
Q¡i,Ón. Siempre que sea posible, se sugiere bajar tubería de -­
producción paralela, a travé8 de las cuales pueden correrse -
las sondas. También, se :¡;mede emplear un sistema temporal de­
" gas lift 11

9 de modo que las sondas puedan bajar por dentro­
de la tubería de producci6n. La situación menos deseable, es­
tener que correr la sonda por el espacio anular, entre la tu­
bería de revestimiento y la tubería de producci6n, porque --­
existe mayor probabilidad de encontrar dificultades al bajar­
los dispositivos al fondo o al volver a sacarlos a la superf,1 
cie. A menos que se use una tubería de producción paralela y­
un anela para doble tubería, es necesario quitar el ancla del 
tubo para poder correr las herramientas por fuera de la tube­
ría de producción. Además, para obtener perfiles de producción 
debe de quedar por encima del tramo disparado más alto. 

En éste proyecto se corrió la sonda por el espacio anu-­
lar en la tubería de revestimiento. Con excepción del aprato­
calibrador se cncontr6 poca dificultad al bajl':lr y s12bir l.os--­
disposi tivos. sin embargo, se .requirieron numerosas corridas-
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adicionales, porque el obturador ani.üar del a.paro.t·o combinado 
inflable 9 frecuentemente se rompi6 al bajarlo dentro del pozo. 
La falta de un perfil de calibracj_6n para seleccionar las pr.Q_ 
fundidades de anclaje, también contribuy6 a complicar las op~ 
raciones en éstas terminaciones en agujero abierto. 

La ex11eriencia adquirida en éste caso, indica que aiem­
pre que sea posible se debe correr una tubería paralela de -­
producción, o un sistema temporal de '' gas ltft " para poder­
obtener perfiles de producci6n en pozos de bombeo4 

El perfil del gradioman6metro y los valores computados -
del aparato combinado inflo.ble (Figura 8 ), se obtuvieron de 
un pozo de bombeo con tma proñucción promedio de 300 bls/día­
( 4a m3 /día ) , con aproximadamente el 40% de petr6leo y 601~ -

de agua, y con 27 r.TI'CD ele gas. La bomba estaba colocad a cerca 
de 100 pies más arriba de la zapat2 de la tuberíaº El gradio­
man6metro debía de determinar el nivel está.tico del fluía.o y­

tambi~n a,¡'udar a detectar si había producción de gas libre de 
la formaci6nn El perfil del peso específico sefüü6 el nivel -
del líq_uido ( en el espacio anular de la tubería de revesti -
miento ) a unos 1500 pies más arriba de la bomba. La presi6n­
de fondo, calci.üada del gradiente dado por el eradiomanómetro 

? 
fu~ de solo 35o2 Y.g/cm~. Como éste valor era menor q_ue el p~ 
to del burbujeo se esperaba producción de gas libre. La pro -
ducci6n de gas fué confirmada por un cambio de densidad, en -
el perfil del gradiomanómetro~ cerca de 15 pies por debajo de 
la zapata de la tubería de revestimiento. 

El perfil del gradiomanómetro fué seguido por el aparato 
combinado infla.ble, para determinar el perfil de flujo abajo­
en el pozo y la distribución de fluídos. Las lecturas hecha.s­
en la estación indican un flujo total de 345 bls/día ( 55 
m3/día ) y un corte aparente de agua de 34%. Estas cifras di­
fieren considerablemente de aq_uellas obtenidas en la produc -
ci6n en la superficie, a menos que se hagan correcciones por­
la diferencia de condiciones. Tomando en cuenta el flujo de -
gas, la produ.cci6n del líquido a condiciones de superficie ,en 
la estación 1, resulta de 196 bls/día { 31 m3 /día ) , es decir, 
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76 bls/día de petr6leo y 120 bls/día de agua ( un corte de a­
gua de 62% ). Estos valores concuerdan con la producc16n en­
la superficie durante las operaciones de perfilaje. En una es 
rrida de prueba de 12 horas, hecha a continuación del perfil~ 
je, la producción medida en la superficie fué de 270 bls/día­
de líquido ( 43 m3/día ), correspondiente a 99 bls/día de pe­
tróleo y 171 bls/día de aeua ( corte de agua de 63% ). Adem~s 
el Índice de d0nsidad de Oo1 en la estación 1, confirma la ea 
trada de gas libre entre las estaciones 1 y 2~ La producción­
de gas libre afecta la efisciencia de la bomba, causando va-­
riacioues en la producción ( entre 200 y 375 barriles de fluf 
do por día, o sea, entre 32 y 60 m3 de fluido por día )o 

Para interpretar otra anomalía de los perfiles, el ope­
rador decidió re-petir los registros de flujo. El pozo fué bom 
beado durante toda una noche y al día siguiente se corri6 el­
medidor de flujo con obturador anular. La curva general de1 -
flujo, resultó similar para la producción total inferior con­
excepci6n de la estaci6n 4. En ésta parte, con profundidades­
de anclaje ligeramente mayores, se determinó que algo del fl~ 
jo de la porción inferior del agujero, estaba entrando en la­
formación más abajo de la estación 4, y que el fluido entraba 
·al pozo justamente por encima de éste anclaje más profundo. -
De ésta información se deduce la presencia de por lo menos u­
na zona ladrona. otras zonas ladronas pueden provocar la dis­
minuci6n aparente del caudal de agua entre las estaciones 3 y 

4. La falta de conocimiento de lugares apropiados de anclaje­
del obturador ( falta de un perfil de calibración), impidi6-
mediciones en otros niveles intermedios para obtener un anál.!, 
sis más detallado. 

Estos perfiles de producción recalcaron la falta de con­
trol en el proceso de inyección de agua. Para un mejoramiento 
de éste control se decidió bajar forros que luego serían per­
forados con disparos. 

El operador concluyó, que el empleo de perfiles de pro~ 
ducci6n hechos durante la vida de la inyección, habrían de ~ 
jorar la efisciencia de ésta y conducir a una recuperación --
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mayor y m:~s econ6mica. 
En la figu.ra 9 se ilustra el uso del term6metro de gran­

sensibilidad paru detectar fugas en la tubería de producción­
de un pozo de gns. Se sabía que en ~ste pozo de la costa del­
Golfo de M~xico, había escapes en la tubería de producci6n, -
porque cuando se cerraba el po:z.o se igualaban las pref.liones -
del espacio anular y de la tubería de producción~ 

Surgi6 la necesidad de reparar dicha fuga, debido a que­
el cabeza.1 de la tuber~{a de revestj.miento no era adecuado :Pa­
ra controlar una presi6n superficial de 140 Kg/cm2

o PRra lle­
var a cabo ésta o:Peración, se tomó un Registro de Temperatura 
dentro de la tubería de producción estando el pozo cerrado,-­
esto es, sin producción por dicha tubería. Se descargó la pr.§:_ 
sión del espacio anular pura permitir el escape de gas desde­
la tubería a través del sitio de la fuga, la expansi6n del -­
gas en el espacio anular frente a la fuga cre6 una "zona 
fría", identificada por el perfil de temperatura, simultánea­
mente se corri6 el medidor de coplee ( juntas ) para precisar 
la profundidad de la fuga. 

Estos contados ejemplos no cubren de ninguna manera las­
muchas aplicaciones de los Perfiles de Producción, pero son -
problemas típicos donde los perfiles señalaron el mejor· ca.mi­
no a seguir para efectuar los trabajos de reacondicionamiento 
del pozo. Se alcanz.6 un marcado éxito en Europa y Africa del­
Norte, donde inicialmente fué introducido éste grupo de ins-­
trumentos para el perfilaje de producci6n. Allí, los operado­
res se han guiado por el éxito en ln aplicación de éstos per­
files para establecer programas de Perfilaje para pozos nue-­
vos 9 cuyas características normales de producci6n han quedado 
establecidas. Es notable el nmnero de veces en que los nuevos 
pozos se comportan dentro del agujero en forma distinta a la­
que se ha programado. El reacondicionamiento apropiado y efe~ 

tuado a tiempo ha llevado a una mejor producci6n inicial. 
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e o N e L u s I o N E s 

La experiencia ha demostrado que sin perfiles de produc­
ci6n se conoce muy poco del compoTtamiento dinámico interno 
del pozoo En alglUlos casos se ha llegado al abandono del po -
zo, creyendo que el pobre rendimiento de éste, ea consecuen. -
cia de que el yacimiento está agot~do, cuando en realidad se­
trata de problemas de obturamiento de perforaciones, reduc ~ 
ción del diámetro de la tubería de producción, dafio a la for­
maci6n en las vecindades del pozo, etcº 

Las nuevas técnicas e instrumentos utilizados para obte­
ner los perfiles de pr•oducción, suministran toda la iDforma -
ci6n requerirla para determinar ef'ectivamente. el comportamien­
to interno durante la vida productiva y programar la adecuada 
reparación del pozoo Son de gran utilidad en el control de.~ 
los pozos inyectores en los campos sujetos a programas de re­
cuperación secundaria por inyecci6n de agua. A medida que la­
industria adquiera más experiencia sobre los perfiles de pro­
ducción, se conseguirá mayor precisión y nuevas aplicaciones­
en la solución de los problemas existentes dentro del pozo. 

Las operaciones de perfilaje de producción, al suminis-­
trar la información apropiada para los reacondicionamientos,­
constituyen la clave para loerar el máximo rendimiento de los 
pozos 9 y por consiguiente, awnentar la recuperación. 
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