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INTRODUCCION

Tomando en consideracidén que ia localizacién,’perfdra—~
cidn y operaciones subsecuenies de un pbzo petrblero.repre -
sentan una gran inversién, es comprensible gue de cada uno ~ -
de los pozos perforados se trate de obtener la mayor canti -
dad posible de hidrocarburocs para compensar la erogacién he-
chae 3in embargo, la experiencia ha demostrado que en muchos
Pozos gue se congiderabe producian en una forme eficiente se
presentan fallas, que el ser corregidas, se logra aumentar -
la produceidén del pozo. ‘

En algunos casos, cuando esas fallas han ocurrido duran
te un periodo largo de tiempo han 1legado a creer problemas—
en los casos de recuperacidn secundaria., Por consiguiente, -
los registros de produceidn sirven para planear las repara =
ciones en pozos de baja produccidn y ayudan a resolver los =~
problemas cuando se presenta una alta relacidén gas—-aceite ~-
v/o entrada de agua.

El presente trabajo trata de dar una explicacidn y modo
de operacidn del equipo y herramienias usados durante ung =
prueba de registro de produccibn, as{ como un enfoque global
de los casog en gue es necesario recurrir a &1,
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RESUMEN

Dentro del grupo de -instrumentos utilizados ?ara obtener 
los perfiles de produccidn se incluyen los medidores de flujo
de dos tipos: de medicién continua y los gque tienen un'obturg
dor anular, termémetros de una alta sensibilidad, gradiomand-
metros, saca-nuestras de flufdo de produecién,'densimetros,——»
medidores de fraceidn de agna y calibradores de pequefio didme
tro que pueden nasar por dentro de la tuberia de produccidn,-
Estos instrumentos permiten el registro de la produceidn o de
le inyeccidn y la obtencidn de las caracter{sticas de 103 ==
flufdos procedentes de la formacidn; del didmtero del poza, ¥
de las temperaturas. También ge registran los coples o juntas
de la tuberia pars un mejor control de la profundidad, Mueg<-
tras del flufdo para estudios del tipo PVT pueden ser recupe-
radas de cualgquier profundidad. ILa mayoria de los problemas
de produccidn quedan resueltos con la interpretacibén de €stos
datos, en especial cuando se dispone también de los perfiles-
de rayos gamma neutrdnico y de los de control de cementacidn;
para ambos existen dispositivos de pequefio didmetro que pue -

den pasar por dentro de la tuberfa de produccidén.

' Los instrumentos para obtener perfiles de produccién son
dizefiados para trabajos dentro del pozo, en condiciones dind-
micas, De ésta manera suministran la informacidén necesaria pa
ra evaluar las téenicas empleadas en la terminacidn o repara-
cidn del pozo, Lios instrumentos son construfdos de tal maners
gue pueden operar dentro de tuberfias de dos pulgades y a pfe-
siones hasta de 703 K'g/cm2 y temperaturas de 150000 El egquipo
de control de presidén permite el descenso de los inetrumentos
en pozos en produccidn con presiones de superficie de hasta -
420 K'g/eme9 y en pozos de inyeccién con presiones de hasta —-
510 Ke/om> o

En terminaciones nuevas los perfiles de produccidn sire-
ven para asegurar una recuperaciédn mdxima de flufdo y para ex
plicar problemas de produccidén que saltan a la vista por el -
comportamiento en la superficle, En pozos viejos, los perfie
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les ayudan a la planeacién de los tr_abajos de repa'rac}ién'pa.‘rax.
pozos productores en declinaciéno Otra aplicacién.importa;ifben .
es el control de proyectos pare recuperacidén secundariao
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CAPITULO I

GENERALIDADES.~ Lo medicin de coeficientes de flujo, no
es una novedad, sin embargo, siempre ha sido diffcil determi-
nar dentro del pozo la composicién de los flufdos. Los instru
mentos usados actualmente hacen posible la identificacién de-
los componentes del flufdo y a la vez permiten conocer 1a -
fraceidn del flujo total que correspende & cada uno de ellos,
una vez hecha la identificacién de los fiufdos, las medicigw-
nes de los coeficientes de flujo en el pozo resultan de mayor
significacidn, )

El desarrollo de instrumentos para estas mediciones en =
condiciones dindmicas del pozo ha hecho progresar considera=-
blemente el uso de los perfiles de produccidn, Mediante ei U
80 de uno de &stog instrumentos en forma combinada ( Medidor—
de flujo, aparato para identificacién de flufdos, y control——
de profundidad ) podemos contestar = las preguntas: g Cuénto~
de flufdo ? ; De ddnde proviene ? y gQué clase de flufdo %,

Los efectos de la velocidad de los flufdos sobre la mez~
cla, asf como las combinaciones wpozibles de petrdleo, gas y =
agua, complican el problema de la identificacidn de Estog w—
flufdos. Para seleccionar cl tipo de dispositivo apropiado a-
usar, se debe de tomar en cuenta la mezela y la velocidad de-
los flufdos, también es de vital importancia investigar aque-
1llos pardmetros que varian lo suficiente como para obtener u-
na identificacidn satisfactoria de los flufdos coumponentes de
un flujo multifdsice. Por e¢jemplo, efectuando la medicién de-
densidades de fluidos se obtienen los mejores resultados, =——
cuando se trata de determinar entradas de gas, en cambio las- »
densidades de mezclas de agua y petrdleo resultan muy pareci~
das paras permitir una buena identificacidn.

Si tomamos en cuenta las constantes dieléctricas de los-
hidrocarburos ( 2 a 6 ) que son muy diferentes a las del agua
( aproximadamente 80 )}, vemos que el pardmetro del agua es el
que se medird para definir las mezclas agua-petréleo. Tedrica
mente; cuando se determinan las densidades, as{ como las m——-
constantes dieléctricas, es posible conocer las fracciones de



gag, petréleo y agua,

Para efectuar la determinaclon de las fracciones de log—
fluidos es de mucha importancia considerar las velocidades de
&stos, Generalmente, se supone que la distribucién de los com
ponentes de cualquier sistema miscible de flufdos que fluyen~-
en forma vertical en la tuberia de produccidn es funcidén de =
la mezcla. Por ejemplo, en mezclas agua-petrdlec a bajas velo
cidades, el petrdleo se pregenta generalmente en forma de go-
tas suspendidas en el agua, cuando hay velocidades mds altas—
hay espuma y aglutinaecidén de petrdleo,. cuando se llega a velg
cidades ailin mds altas se forman emulsiones. Cuando se trata =
de mezclas gas-liquido, ocurren también transformaciones pare =
cidas, Para un andlisis correcto, al efectuar cualquier medi~
cidn de flufdos en movimiento, se debe tomar en cuenta £stas—
variaciones en la distribucidn de los fluidos. ,

Al tener velocidades bajas de flujo ocurre segregaciéne~
por densidad, dentro de la tuber{s de revestimiento, lo cual~
eltera la distribucidn prowedio "in situ" de los flufdos y =
puede llevar a interpretaciones falsas, La distribucidn de. vo
ldmenes de flufdo en movimiento dentro de la tuberia de reveg
timiento puede ser distinto de las cantidades de fluido pro=-
ducido en la superficie, ILa diferencia resulta de las veloci-
dades verticales de distintos valores que tienen los componen
tes de la mezcla, ldégico es que el cbmponente més liviano se-
eleve mds rdpidamente que el pesado,

Se deben tomar en cuenta los valores diferentes en la vg
locidad de los flufdos que componen el flujo en la tuberia de
revestimiento, para poder relacionar las mediciones hechag «-
dentro del pozo, con la produceién en la superficie., Esto es-
necegario ya que los instrumentos para medir fracciones de —-
flufido solo responden a los volimsnes ocupados.por cada uno =
de los flufdos componentes del flujo y no a sus velocidades ~
relativas, Se puede considerar como ejemplo el caso de cuando
se estd produciendo ‘inicemente petrdleo, on un pozo que tiene
un nivel de agua por encima de la zona de los.disparos, el pg
trdéleo entra a la tuberfa de revestimiento y se mueve hacia =
arriba a través del agua. Si se mide la densidad de una mues-
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tra representativa del fluido tomada abajo del nivel del agua
ge notard una proporcidén bastante apreciable de agua, lo .que=
causarid sorpresa en vista de la ausencia de agua en el flufdo
producido en la superficie. Sin embargo, en éste caso se muew-
ve solo el petrdlec y la velocidad ascendente del ague es ni-
la,

En el caso de tener produccidn de petrdleoc y agua ocurre
un fen6meno parecido, ya que el petrdleo se mueve con mayor -
velocidad vertical y contribuye a la seccibn transversal del-
finfdo en un porcentaje menor del que se podria suponer gi se
tomara en cuenta la fraccidn de petrdéleo producido,

La diferencia entre la fraccién de volumen de petrdéleg—
en la tuberfa de revestimiento y el volumen que se estd prody
ciendo, es funcidén no solamente de la velocidad de f£lujo sino
teubién de las caracteri{sticas fisicas del petrdleo y del a=-~
gua ( densidad, viscosidad, tensién superficial, etc, ) debi=-
do a las muchas variacioneg que pueden sufrir estos pardme-—--
tros, es dificil convertir mediciones de fondo de pozo a valg
res de produccidn en la superficie,

Para poder conocer las proporciones en que se encuentran
los componentes de una mezcla de flufdos dentro de un pPozog=——
la velocidad de flujo debe ser suficientemente alta, para re-
ducir al minimo el efecto de segregacidn, Cuando la velocidad
del flujo es alta, la friccidn interna entre los flufdos es~-
aparentemente suficiente para contrarrestar la segregacidng~—
En pozos de produccidn alta ( mds de Too bls/dfa & 112 m3/Hia
en T,R. de 5 1/2 pulgadas ) las velocidades de flujo generale
mente son lo suficientemente altas para permitir une buens i-
dentificacién de los flufdos mediante mediciones de densidédo
Los pozos con producecién baja, que normalmente se presentan, -
permiten la segregacién de flufdos, lo cual en el pasado ha -
sido una de las causas que han originedo los problemas encon-
trados, en la determinacién de las fracciones de filufdos den~
tro del pozo.

Los nuevos instrumentos para la obiencidn de los perfi—-
les de produccidn, resuelven el problema de la segregacidn de
flufdos en los pozos de baja produccidn, 31 equipo de regig—-
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tro de produccidn en su estado actual, es el resultado de la-
combinacibn de 1nvestigaciones de laboratorio con’ pruebas ex-'

“terisas de campo.
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CAPITULO II
DESCRIPCION DEL EQUIPO
A) .~ INSTRUMENTOS PARA POZ0OS DE MEDIANA Y BAJA PRODUCC;ON;

1.~ MEDIDOR DE FLUJO CON OBTURADOR ANULAR INFLABLE,

Este instrumento ( Figura 1 ) conata de un velocimetro =
de tipo de hélice, gue mide coeficientes de flujo total a las
profundidades requeridas. Tiene ademds, un obturador anulay -
- flexible que es resistente a los hidrocarburos, el cual es in
flado por medic de una bomba hidrallica que obliga a todo el~
flufdo a pasar a través de una seccidn medidora de pequefio ==
didmetro gue contiene la hélice, la cual al empezar a girar -
produce una corriente alterna cuya frecuencia es proporcional
al coeficiente absoluto de flujo.

Para disminuir imprecigiones en el perfil de flujo real-
la pérdida por friccidn de los fluidos se ha reducido al mini
mo permitido por el didmetro interior del instrumento. { Me—-
nos de 0,35 K’g/’cm2 tratédndose de pozos con produceidn menor =-

de 400 bls/ifa & 64 m>/dfa ).
' Existen dos tipos de medidores de flujo con obturador a=-~
nular inflable, uno de ellos es de 1 11/16" de didmetro, el o
tro tipo de medidor es de 2" d¢ didmetro, Las caracteristicas
de éste zparato son que trabaja a una presidn médxima de ~e—m
600 Kg/bma y a una temperatura de 125°C,

2= MUDIDOR INFLABLE COMBINADO, o

ngte dispositivo ( Figura 2 ), incluye instrumentos para
la identificacidn de flufdos en la seccién medidora, la que =~
es suficientemente pequefia de modo que avdn pequefios volldmenes
de tflufdo pueden desarrollar buenas velocidades, reduciéndose
as{ al minimo el efecto de segregacidn. En $ste dispositivo -
se encuentran, ademds del medidor de flujo, un medidor de la=~
fraccidn de agua y un densimetro.

El medidor de la fraccidén de agua hace la medicidn de —-
las constantes dieléetricas de los flufdos que pasan a través
de la geccidén medidora, EZste dispositivo es fundamentalmente=-
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un condensador, Los flufdos que pasan-e travéds de la zeccidne
de medicidn fluyen entre las placas.cilindricas del condensa-
dor cuya capscidad es determinadas por un ecireuito eléetrico.=~
Despuds de la transmisidn de las sefinles a lu superficie y. ~-
luego de 31 registro, sc pusde d:terminar el fndice de corte~
de agua del flujo a la profundidad deseada,

La gran diferencia entrc las constantes dieléctricas de~
los hidrocarburos y el agua permite una buena identificacidn-
en mezclas no emulsificadas, cuando la fase continua de una -~
mezela emulsificeds es eldéetricamente conductora ( agua ), la
capacidad medida por el medidor de la fraccidén de agua es ca~
si la misma como 3i hubiera un cien por ciento de agua. Para~-
emulsiones cuya fase conbtinua es el petréleo, las mediciones-
no se alteran avrecisblemente en pozos cuya produccidén es mae
yor de 200 bvis/dfa ( 32 m3/dia )y con porcentajes d¢ agua ma-
yvores del 3057, la mezcla tiende a cmulsificarse dentro del -
instrumento,

EL DENSIMETRO, estd diseflado para dar un Indice de densi
dad de loz fluidos que pasan por la seccidn medidora, el flu-
jo es dirigido a través de un cilindro hucco que contiene cuw-
- chillas radiales alineadas con el flujo. BL cilindro estd so=
netido a una vibracidn circular por acecidn de un mecanismo e~
lectromegnético y oscila a una frecuencia natural, que es fun
cidn de la densidad de los flufdos que atraviesan el cilin =
dro, La frecuencia de oscilacidén se mide con un sistema de dg
teccidn apropiado cue envia gefiales eléetricas a la superfi -
cie donde son registradas, fSstas sefiales eléctricas se con ==
vierten luego a Indices de densidad de flufdos mediante el u-
so de grdficas apropiadas,

B) .- INSTRUKENTOS PARA POZ0S DE ALTA PRODUCCION,

3,~ MEDIDOR CONTINUO DE FLUJO. ( Figura 3 ).

Es un velocimetro centralizado de tipo hélice, que d4d --
un perfil continuo del flujo en funcién de la profundidad. El
Eerfil consta de una curva expresada en porcentaje de flujo--~
total, la curva ge registra en sentido contrario al flujo, --
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Los coples ( juntas ), 1a tensidén del cable y su velocldad -~
quedan también registrados. Con éste Wltimo dato se debe co-—
rregir la curva de flujo por el efecto de la velocidad del -~
‘instrumento en sentido contrario. Es aconsejéhle hacer un per
fil de calibracidn para obitener en ésta forma una precisibn -
mds alta en la determinacién del volumen producido por el =—--
DOZ0o

Fl medidor continuo de flujo viene en dos tamafios: uno -
de 1 11/16" y el otro de 2" de didmetro exterior, las especi~
ficaciones méximas de &ste aparato sont presién de 1000 Kg/cm
temperatura de 160°¢,

4,~ GRADIOMANOMETRO, _

Este aparato ( Figura 4 )}, sirve para tomar un perfil -
continuo de la diferencia de presidn entre dos puntos, Esta -
medicién de la presidén diferencial es hecha por dos fuelleg—-
provistos de membranas gque son sensibles a las variaciones de
presidn, y estdn espaciados 0.60 m uno del otro. Generalmente
cuando le scenda opera dentro de la tuberia de revestimiento,-
el zradiomandmetro mide el veso especifico promedio de los ==
flufdos que se encuéntran entre log dos fuelles y es permisi=-
ble despreciar las pérdidas por friccidn. La escala del per -
£il estd dada en unidades de peso especifico y se calibra fue
ra del pozo, de tal manera gue se lea: cero en agua dulce y =
cero en el aire. Cuando se opera en el interior de la tuberfa
de produccidn, las pérdidas por friceidn y la turbulencia de-
los fluidos afectan las mediciones danio lugar a resultados -
cualitativos,.

Si se considera la vaviacién de presidén debida a las pér
didas por friccidn ( que e¢s siempre el caso en tuberias de re
vestimiente de 5 1/2" de didmeiro on adelante ), se tendrd un
registro de la densidad promedio del flufdo, 6 de la mezcla -
de fluifdos en el perfil gradiente de presidn,.

Las caracteristicas de £ste aparato son:

Didmtero exterior 1 11/16"

Temperatura midxima 125 ¢

Presidn mdxima 600 Kg/bm2
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C);n OTROS INSTAUMERTOS PARA 8L REBGISTRO DE PERFILES,

50~ TERMOMET:) LB GRAN S@N3IBILIDAD,

Con éste aparato ( Figura 5 ), podemos regilatrar un yer-
il de temperatura y también un perfil de coples en forma si-
multdnea, se pueden registrar anowalfas de temperatura de tan
8010 0,5 °F, TLa sonda consta de un sistema de puente eléctri~-
co que ntiliza una resistencia no aislada, sensible a la teme
verabura, come unr ra

1l del puente,

La gran sensibilidad del termdmetro lo capacita especial
mente para detectar el wmoviwiento de fluidos entre la tuberiae
de revestimiento y la formacidn o entre la tuberia de revesti
wmiento y la tuberis de produccidn.

Las carwcterfsticas de operacidn de éste instrumento son:

Temperatura mdxima 177 %

Presidn méxima 10%0 Kg/c’m2

6.~ CALIBRADOR (UE PUEDE PASAR POR DENTRO DE LA TUBERIA.

Este aparato de calibracién ( Figura 6 ), d4 unae curva -
del didmetro del pozo promediada por tres brazos, El perfil -
correspondiente indica variaciones en el didmetro del agujero
entre 2 y 12", con una sensibilidad de & 0.1",

Las especificaciones de operacidn son:

Temperatura méxzima 140%

Presidn méxima 700 Kg/bmz

To= COLECTOR DE HMULSTRAS DE FRODUCCION.

Egte aparzto ( Figura 7 ) se ubiliza para recuperar una-
rnuestra de fluido de 2,05 litros de volumen a cualguier pro -
fundidad en pozos productores. Consta de dos cAmaras separa-
das por una vélvula de explosién y un regulador de flujo.

La profundidad de wuestreo se selecciona normalmente de-
aquellos perfiles gue dan las caracteristicas de los flufdos-
tales como el gradiomendmetro.

Los orificlos grandes del aparato permiten recuperar ——-
muestras sin caflda de presidn. Bl cierre efectivo después de-
recogida la muestra es controlado desde la superficie, evitag
do asi la contaminacidn, la nuestra entera puede ser traslada
da, bajo presibn , a una cépsula para andlisis de tipo PVT.
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CAPITULO III
APLICACIONES

1.~ MEDIDOR DE PLUJO CON OBTURADOR ANULAR INFLABLE,

En principio, el dispositivo con obturador anular infla-
ble es el mejor instrumento para las determinaciones de flujo
y de las fracciones de flufidos dentro del agujero. Sin enbar-
g0, en pozos de produccidn eclevada en agujeros abiertos o en-
tuber{as de revestimiento de didmetro grande, pueden conducir
a cafdas excesivas de presidn a través del instrumento y tam~
bién a velocidades de flujo demasiado altas., Estas dltimas ——
pueden llegar a producir ewulsiones de petrdleo y agua que ha
ri{an imposible la debterminacidn de las fracciones de fluidos,
La cafda excesiva de presidn a través de la sonda, no solamen
te interfiere con las coundiciones noruamles de produccidn sino
que en muchos casos impide el anclaje efectivo del obturador-
anular,

Se puede utilizar &ste aparato en pozos de bowbeo usando
una tuberfa adicional instaleda dnicamente para bajar el medi
dor de flujo, lo cual es posible Unicamente en pozos revesti-
dos con tuberia de 6 5/8" o.mds. Cuando el pozo tenga una tu-
ber{a de revestimiento de 5 1/2" ge puede bajar el aparato a-
través del espacio anular a condicién de cue el pozo est e -
quipado con: Tna cabeza terminal de tuberia giratoria y wa -
tuberis com juntas de extremo liso.

Como el medidor de flujo con obturador anular inflable -
viene en dos tamafios, uno de ellos, el de 1 11,/16" de didme--
tro se puede operar dentro de tuberias de producecidn de 2" y-
con flujos de produceidn bajos hasta medianos, El otro, de 2"
de didmetro, ofrece menos resistencia y puede usarse en pozos
de alta produccidén siempre y cuando el didmetro de la tuberia
de produccidn leo permita, .

El medidor de flujo con obturador anular inflable se uti
liza para registrar perfiles, ya sean de produccidn o de in--
yeccidn, Un generador asimétrico de sefiales indica la Airec-~
cidn del flujo. ( Ya sea hacia arriba o hacia zbajo ),

SIELICTER, SHCHRAL
%; %%_r é’:‘»{« %‘fﬁt
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Se cuenta con equipos y métodos diferentes para medicio-
nes en pozos cuya produccidn es grande.

2o~ MEDIDOR INFLABLE COMBINADO, ,

Mediante ¢l uso de 4ste dispositivo se elimina el proble
ma de segregacidén de flufdos en los pozos de baja produceidn,
aumentando la velocidad del flujo. Después de anclado e infla
do, el obbturador snular dirige el flujo de todios los fluidos-
que vienen de abajo a través de una seceidn medidora de didme
tro pequefio. En dsta sonda, las mediciones de la constante -
dieléetrica y de densidad son hachas dentro de la parte rdpie.
de del flujo. El uso de &ste dispositivo permite la determina
¢idn de fracciones de petrdleo dentro del pozo con produccidn
ligeramente superior a 10 bls/dia,

Bl medidor de la fraccidn de agua se utiliza principal -
mente para determinar las fracciones de petréleo y agua a ba~
ge de un " Indice de corte de agua ",

Debido a la tendencia del medidor de la fraccidn de aghé
y del densimetro a aumentar la fricecidn al flujo, el uso de =
la herramientsz inflable combinada queda limitado a pozos cuye
producecidn es mds baja que aguellos que son permisibles pare-—
el uso del medidor de flujo con obturador anular inflable.

3.~ MEDIDOR CONTINUO DE FLUJO.

En pozos cuya produccidn es demasiado elevada para el u-
so de los dispositiveos con obturador anular ge utiliza el me-
didor continuo de flujo, para hacer los perfiles de produceidn
dentro del pozo, Bl uso de éste aparato es mds efectivo y ex—
celente en condiciones de flujo monofdsico en pozos de alta =
produccibn, ( como pozos de gas ) y/o dentro de tuberia de re
vestimiento de didmetro pequefio,

Traténdose de flujos bifdsicos, con pequefias gotas o bur
bujas de la fase discontinua también es recomendable su usg,=—
En flufdos que presentan burbujas grandes, la interpretacién-
es extremadamente dificil y las indicaciones dadas por éste -~
medidor son bastante irregulares y errdneas.

El medidor continuo de flujo sirve para determinar la -
fraceidn con gque cad# zona contribuye a la produccidn total -
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o recibe en el caso de pozos de inyecoién. ‘

El aparato también sirve para ayudar a resolver probla-
mas de cambio en la distribucién del flujo debidos & condicig :
nes de flujo, taponamiento de las perforaciones, agbtamiento,
aumento del porcentaje de agua, seleccidn del tipo de termina
" e¢idn y del proceso de estimulacidn.

4o~ GRADIOMANOWMETRO.,

Este aparato sirve para determinar los tinos de fluidos«
¥y tiene mayor efectividad en la identificacidén de entrada de~
gas y para localizar niveles estdticos de agua, asi{ como de -
terminar el contacto petrdleo-agua y el contacto gas-petrd --
leo. Cuando la velocidad de los flufdos es suficientemente al
ta, el instrumento puede ldentificar también entrades de pe =
tréleo y de agua en pozos de produccidn, basdndose en las di-
ferencias de peso especifico existente entre el flufdo que en
tra y aquel, gue ya se encuentra en la tuberfa de revestimien
t0. Por tal razbn no es fAcil detectar entradas de agua en po
zos productores que tengan una alta produccidn de agua.

51 las velocidades de flujo no son suficientemente altas
pueden ocurrir efectos de segregacidn de las fracciones de —-
flufdo producidas.

50~ TERMOMETRO DE GRAN SLP“IBILIDAD.

Este instrumento sirve para localizar la distribucidn -
del agua, inyectada a una formacidn y determinar si existe 6~
no el flujo cruzado, para localizar.canalizaciones detrds de-
la tuberfa de revestimiento, parz ubicar fugas en la tuberfa-
de produccidn y para establecer gradientes geotérmicos. As{ -
como para determinar el punto de burbujeo, el control de la--
operacién de las vdlvulas de gas de inyeccidn, pérdidas de ==
eirculacidn,etc.

En pozos de inyeccidn, por ejemplo, una serie de curvasg-—
de temperatura registradas a intervalos de cuatro horas des =
pués de suspender la inyeceidn, identifica las zonas que eg—-—
t4n tomando fluido. Estas zonas, enfriadas por el fluido in =-
yectado hasta puntos mds alejados del agujero, no retornan de
inmediato a su temperatura normal de formacidn como las zonas
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‘no inyectadas, :

Es de especial interés notar que las anomalias por en --
friamiento aparecen atn a través de la tuberia de revestimien
to. Estas zonas pueden o no coincidir con los niveles a los =~
cuales los flufdos inyectados sales de la tuberifa, '

En algunas circunstancias, como por cjemplo, traténdose~
de formaciones de porosidad muy alta o presidn diferencial —-
muy baja, la entrada de gas no es siempre -indicada por una a-
nomalia fria; por lo cual es recomendable sacar un perfil de-
gradiente de presidn junto con el perfil de temperatura para-
la determinacidén exacta de las envradas de gas.

6.~ CALIBERADOR QUE PUECDE PASAR POR DENTRO DE LA TUBERIA.

Los perfiles de calibracidn son de gran valor en la de—
terminacidén del volumen de produccidn en terminaciones de po-
z0s abilertos. Sin embargo, aln les perfiles de flujo hechos -
en tuberia de revestimiento pueden gquedar afectados por enja=
rre, depdsitos de parafina o dafios en la tuberia de revesti ~
miento.

Este aparato se emplea principalmente en combinacidn con

el medidor continuo de flujo 8 con el medidor de flujo con ob

. turador anular inflzble, tanto en pozos entubados, como en po

zos abiertos. Cuando no se conoce exactamente el didmetro de-

un pozo donde se usa el medidor continuc de flujo, es impera-

%ivo hacer un perfil, utilizando el calibrador que puede pa--

gar por dentro de la tuberfa, ya que uno de los parémetros ng

cesarios para la interpretacidn del perfil de flujo es el co=-
nocer exactamente el didmetro del pozo en cada punto.

7o~ COLECTOR DZ MULSTRAS DE PRODUCCION.

EL aparato colector de muestras consta de dos cdmaras --—
separadas por una vdlvule de explosidén y un regulador de flu-
Jo. El funcionawiento del éparato es el siguiente:

Antes de tomar la muestra, la cdmura inferior que estf—-
situade encima del pistdén flotante, estd llena de aceite a -~
70 Kg/'ém2 de presidn. Ia cdmara superior contiene aire a pre-
sién atmosféricae. Ia vdlvula de explosidn es accionada desde-

la superfieie al llegar a la profundidad del muestreo,

o
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 -1& presién exterior aplicada a la base del pistdn =—-—=— "~
flotante ( a través de los orificios de entféda.de>la'muéafr—"
tra ), obliga al aceite.situado encima del pistdn a pasar & -

través del regulador hacia la cémzra de aire de baja presibn, =

Cérca del final de su trayectoria, el pistén flotante recoge-
la vélvula inferior, cierra la cémara de muestreo y asegura -~
el sellg del pistdén de cierre contra la entrada del flufdo.
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"CAPITULO IV

En la figura 8 se muestran mediciones obtenidas en un pg
zo de bombeo mecdnico. EL pozo forma parte de un gran proyec-—
t0 de inyeccidén de agua en la parte central de los Estados U~
nidos, Tos pozos de inyeccidn y de produccidn del programe, -
estdn terminados en agujero abierto en una capa gruesa que ~-
contiene varias monas de cierta permeabilidad. No fué posible
evaluar la operacidn de inyeccién con mediciones hechas en la
superficie, debido a las variacionss de permeabilidad de las—
arenas, y a la falta de control en la inyeccidn por agujero a
biertos

Se corrieron perfiles de produceidn en varios pozos para
evaluar el comportamiento de la inyeceidn de agua y para con-
tar con la informacién necesaria para la.elaboracidén de un —-
programa de reparacidn,

Cuando se corren perfiles de produccidn en pozos de bom=
beo mecdnico se presentan dificultades que complican la operg-
@idén, Siempre que sea posible, ge sugiere bajar tuberfa de -
produccidén paralela, a travéds de las cuales pueden correrse -
las sondas. También, s¢ puede emplear un sistema temporal de-
" gag 1ift ", de modo que las sondas puedan bajar por dentro-
de la tuberiz de produccidn. Ia situacidn menos deseable, eg=-
tener que correr la sonda por el espacio anular, entre la tu-
‘berfa de revestimiento y la tuberia de produccidén, porque —--
exigte mayor probabilidad de encontrar dificultades al bajar~
los dispositivos al fondo o al volver a sacarlos a la superfi
cle. A menos que se use una tuberia de produccidn paralela y-
_un ancla para doble tuberfia, es necesario quitar el ancla del
tubo para poder correr las herramientas por fuera de la tube-~
ria de produccidn. Ademés, para obtener perfiles de produccidn
debe de quedar por encima del tramo disparado mds altbo,

En éste proyecto se corrid la sonda por el espacio anlew
lar en la tuberfa de revestimiento. Con excepcidén del aprato~
calibrador se encontrd poca digicultad al bajur y subir los--
dispositivos. sin embargo, se requirieron numerosas corridas-~
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adicionales, porgue el obturador anular del aparato combinado
inflable, frecuentemente se rompid al bajarlo dentro del pozo.
La falta de un perfil de calibracién para seleccionar las'prg
fundidades de anclaje, también contribuyd a complicar las ope
raciones en éstas terminaciones en agujero abierto,

Ia exveriencia adquirida en éste caso, indica que sieme-
pre gue sea posible se debe correr una tuberfa paralela de ~-
produccidn, o un sistema temporal de " gas 1ift " para poder-
obtener perfiles de produccién en pozos de bombeo,

El perfil del gradiomanémetro y los valores computados -~
del aparato combinado inflable ( Figura 8 )}, se obtuvieron de
un pozo de bombeo con una producceidn promedio de 300 bls/dfa-
S (48 m3/hia }, con aproximadamente el 40% de petrdleo y 60% =
de agua, y con 27 MPCD de gos., La bomba estaba colocada cerea
de 100 pies mds arriba de la zapata de 1la tuberfz, El gradio=-
manémetro debia de determinar el nivel estdtico del fluifdo y~
también ayudar a detectar si habla produccidén de gas libre de
la formacidn. E1 perfil del peso especifico sefiald el nivel -~
del 1fquido ( en el espacio anular de la tuberfa de revesti -
miento ) a unos 1500 pies més arriba de la bomba. La presién-
~de fondo, calculada del gradiente dado por el gradiomandmetro
fué de solo 35,2 Kg/bmzo Como éste valor era menor que 6l pun
to del burbujeo se esperaba produccién de gas libre, La pro =-
duceidn de zas fué confirmada por un cambio de densidad, en -
el perfil del gradiomandémetro, cerca de 15 pies por debajo de
la zapets de la tuberia de revestimiento.

El perfil del gradiomandmetro fué seguido por el aparato
combinado inflable, para determinar el perfil de flujo abajo~
en el pozo y la distribucidn de flufdeos. Las lecturas hechas-
en la estacidn indican un flujo total de 345 bls/dfa ( 55 o=
m3/ﬂia ) ¥ un corte aparente de agua de 34%. Estas cifras di-
fieren considerablemente de aquellas cbtenidas en la produc -
cién en la superficie, a menos que se hagan correcciones por-
la diferencia de condiciones. Tomando en cuenta el flujo de -
gas, la produccidén del lfquido a condiciones de superficie,en
la estacidn 1, resulta de 196 bls/dfa ( 31 m3/ﬂia ), es decir,
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76‘bls/hia de petrdleo y 120 bla/dia de agua ( un corte de a=-
gua de 62% ), Estos valores concuerdan con la produccién en—
la superficie durante las operaciones de perfilaje. En una cg
rrida de prueba de 12 horas, hecha a continuacidn del perfila
je, la produccidn medida en la superficie fué de 270 bls/dia-
de 1iquido ( 43 m3/ﬁia }, correspondiente a 99 bls/dfa de pe~-
trédleo y 171 bls/dfa de 2gua ( corte de agua de 63% ), Ademds
el Indice de densidad de 0,4 en la estacidén 1, confirma la en
trada de gas libre entre las estaciones 1 y 2. La produccidn~
de gas libre afecta la efisciencia de la bomba, causando vg—-
riaciones en la produccién ( entre 200 y 375 barriles. de flul
do por dfa, o sea, enire 32 y 60 n’ de flufdo por dfa ).

Para interpretar otra anomalia de los perfiles, el ope~
redor decidid repetir los registros de flujo. EL pozo fué bom
beado durante Yoda una noche y al dia siguiente se corrid el-
medidor de flujo con obturador anular. La curva general del =
flujo, resultd similar para la produccién total inferior con-
excepcidn de la estacidén 4, En ésta parte, con profundidedes-
de anclaje ligeramente mayores, se determind que algo del £lu
jo de la porcidén inferior del agujero, estaba entrando en la-
formacibn mds abajo de la estacidén 4, y que el fluido entraba
‘al pozo justamente por encima de dste anclaje més profundo. =
De ésta informacidén se deduce la presencia de por lo menos u-
na zona ladrona. Otras zonas ladronas pueden provocar la dis-
minucidn aparente del caudal de agua entre las estaciones 3 y
4, Lo Talta de conocimiento de lugares aproplados de anclaje-
del obturador ( falta de un perfil de calibracién ), impidié-
mediciones en otros niveles intermedios para obtener un andli
sis mds detallado,

Estos perfiles de produccidn recalcaron la falta de con-
$rol en el proceso de inyeccién de agua. Para un mejoramiento
de égate control se decidid bajar forros que luego serian per-
~ forados con disparos.

E1l operador concluyﬁ, que el empleo de pexrfiles de pro=-—
duccién hechos durante la vida de la inyeceidn, habrian de nme
jorar la efisciencia de ésta y conducir a una recuperacidn =-—
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mayor y mfs econdmica, _

En la figura O se ilustra el uso del termémetro de gran-
sengibilidad para detectar fugas en la tuverfa de producéiéna
de un pozo de gas. Se sabfa que en éste pozo de la costa del~
Golfo de México, habfa escapes en la tuber{a de producciln, ~
porque cuando se cerraba el pozo se igualaban las presiones -
del espacio anular y de la tuberia de produccidn.

Surgid la necesidad de reparar dicha fuga, debido a que~
el cabezal de la tuberfa de revestimiento no era adecuado pa-
ra controlar una presién superficial de 140'Kg/'cm2° Para 1le~
var a cabo 8ata operacidn, se tomé un Registro de Temperatura
dentro de la tuberie de produccidn estando el pozo cerrado,~-—
esto es, sin produccidn por dicha tuberia, Se descargd la pre
sién del espmcio anular para permitir el escape de gas desde=
la tuberia a través del sitio de la fuga, la expansién del ~-
gas en el espacio anular frente a la fuga cred una "zona s~-
fria", identificada por el perfil de temperatura, simulitdnea-—
mente se corrid el medidor de coples ( juntas ) para precisar
la profundidad de la fuga. )

Estos contados ejemplos no cubren de ninguna menera las-

muchas aplicaciones de los Perfiles de Produceidn, pero son -
. problemas tipicos donde los perfiles seflalaron el mejor- cami-
no a geguir para efectuar los {rabajos de reacondicionsmiento
del pozo., Se alcanzd un marcado éxito en Buropa y Africa del-
Norte, donde inicialmente fué introducido éste grupo de ingw=-
trumentos para el perfilaje de produccibn, All{, los operado-
Tes se han guiado por el éxito en la aplicacidn de éstos per-
files para establecer programas de Perfilaje para pozos nue--
voa, cuyas caracter{sticas normales de produccidn han quedado
establecidas. Es notable el nifmero de veces en que los nuevos
pozos se comportan dentro del agujero en forma distinte a la-
que se ha programado. El reacondicionamiento apropiado y efec
tuado & tiempo ha llevado a una mejor produccidn inicial,
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CONCLUSTIONES

Ia experiencia ha demostrado que sin perfiles de produc—
cidn se conoce muy poco del comportamiento dindmico intefno-—
del pozo. En algunos casos sé ha llegado al abandono'del_po -
%0, creyendo que el pobre rendimiento de éate, es consecuen:—
cia de que el yacimiento estd agotado, cuando en realidad se-~
trata de problemas de obturamiento de perforaciones, reduc -
cién del didmetro de la tuber{a de produccidn, dafic a la fore
macién en las vecindades del pozo, etc,

Las nuevas técnicas e instrumentos utilizados para obte-
ner los perfiles de produccidn, suministran toda la informa -
¢ibn requerida parae determinar efectivamente.el comportamien=—
to interno durante la vida productive y programar 1a.adeduada
reparacién del pozo, Son de gran uwtilidad en el control de. ~——
los pozos inyectores en los campos sujetos a programas de re—
cuperacidn secundaria por inyeccidn de agua. A medida que la-
industria adquiere mds experiencia sobre los perfiles de pro-
duccién, se conseguird mayor precisidn y nuevas aplicaciones~
en la solucidn de los problemas existentes dentro del pozo.

Las operaciones de perfilaje de produccidn, al suminis—
trar la informacidén apropiada para los reacondicionamientos,-
constituyen la clave para lograr el mAximo rendimiento de los
pozos, ¥y por consiguiente, aumentar la recuperacidn,
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